Modelli multicorpo di carrelli aeronautici finalizzati alla simulazione di drop-test by Marioni, Iacopo
UNIVERSITÀ DI PISA
FACOLTÀ DI INGEGNERIA
Tesi di Laurea in Ingegneria Aerospaziale
MODELLI MULTICORPO
DI CARRELLI AERONAUTICI FINALIZZATI
ALLA SIMULAZIONE DI DROP-TEST
Relatori
Prof. Ing. Eugenio Denti





Elenco delle tabelle v




I Modello di pneumatici 6
1 Pneumatici 7
1.1 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.1 Eﬀetti dovuti allo smorzamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.1.2 Isteresi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.1.3 Eﬀetti dovuti alla forza centrifuga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2 Forze d'attrito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.1 Attrito di rotolamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.2 Attrito di strisciamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3 Conclusioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2 Simulazione dinamica del singolo pneumatico 30
2.1 R0: modello di pneumatico rigido in assenza di attrito di rotolamento e con
schema sempliﬁcato di attrito di strisciamento . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.1.1 Risultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2 E1: R0 più deformabilità . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.2.1 Risultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.3 E2: E1 più forza d'attrito di rotolamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3.1 Risultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.4 E3: E2 più attrito di strisciamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.4.1 Risultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.5 E4: E3 più smorzamento e trasformazione politropica del gas contenuto nel
pneumatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.5.1 Risultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.6 E5: E4 più elasticità strutturale del mozzo porta-ruote . . . . . . . . . . . . 49
ii
2.6.1 Risultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.7 Conclusioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
II Carrelli 53
3 Carrello ausiliario 54
3.1 Caratteristiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.2 Simulazione di drop test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.3 Modello rigido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.3.1 Geometria, vincoli e forze applicate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.3.2 Confronto con i risultati sperimentali . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.4 Elastico1: elasticità strutturale dell'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . 68
3.4.1 Vincoli sull'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.4.2 Confronto con i risultati sperimentali e con il modello rigido . . . . . 69
3.5 Elastico2: elasticità strutturale della controventatura . . . . . . . . . . . . . 76
3.5.1 Vincoli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.5.2 Confronto con i risultati sperimentali e con il modello rigido . . . . . 76
3.6 Elastico3: elasticità strutturale del mozzo porta-ruote . . . . . . . . . . . . 82
3.6.1 Vincoli e forze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.6.2 Confronto con i risultati sperimentali e con il modello rigido . . . . . 83
3.7 Conclusioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4 Carrello Principale 90
4.1 Caratteristiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.2 Simulazione di drop test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.3 Modello rigido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.3.1 Geometria vincoli e forze applicate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.3.2 Confronto con i risultati sperimentali . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.4 Elastico1: elasticità strutturale del mozzo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.4.1 Vincoli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.4.2 Confronto con i risultati sperimentali . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.5 Elastico2: elasticità strutturale della gamba . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.5.1 Vincoli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.5.2 Confronto con i risultati sperimentali . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.6 Conclusioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5 Confronto fra un drop-test ed un atterraggio dei singoli carrelli 116
5.1 Carrello ausiliario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.1.1 Risultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.2 Carrello principale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.2.1 Risultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.3 Conclusioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
III Velivolo 127
iii
6 Modellizzazione del velivolo 128
6.1 Descrizione dei modelli sviluppati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.1.1 Velivolo rigido con carrelli rigidi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.1.2 Velivolo rigido con carrelli elastici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.2 Simulazione di atterraggio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.3 Simulazione di atterraggio e frenata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137




A Ulteriori modelli elastici del carrello principale 148
A.1 Elastico3: elasticità strutturale della gamba . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
A.2 Elastico4: elasticità strutturale del braccio oscillante . . . . . . . . . . . . . 149
B Veriﬁche dei coeﬃcienti di laminazione dell'ammortizzatore 151
C ADAMS 154
C.1 Costruzione di parti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
C.2 Descrizione dei vicoli ideali e delle forze presenti in ADAMS . . . . . . . . . 158
C.3 Sintassi, Spline e Simulazioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
C.3.1 Sintassi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
C.3.2 Creazione di Spline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
C.3.3 Impostazioni di simulazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
iv
Elenco delle tabelle
2.1 Caratteristiche del pneumatico del carrello ausiliario [7] . . . . . . . . . . . 30
3.1 Punti notevoli del carrello ausiliario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.2 Dati relativi al drop-test del carrello ausiliario . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1 Punti notevoli del carrello a ginocchio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.2 Caratteristiche del pneumatico del carrello principale [7] . . . . . . . . . . . 92
4.3 Dati relativi al drop-test del carrello principale . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.1 Dati relativi all'atterraggio del carrello ausiliario . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.2 Dati relativi all'atterraggio del carrello principale . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.1 Caratteristiche del velivolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.2 Punti notevoli del velivolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
6.3 Condizioni iniziali della simulazione d'atterraggio . . . . . . . . . . . . . . . 133
C.1 Principali vincoli in Adams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
C.2 Esempio di ﬁle.txt da importare come Spline . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
v
Elenco delle ﬁgure
1.1 Schema pneumatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2 Variazione di k in funzione in funzione di w/d [11] . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3 Diﬀerenza tra l'isoterma linearizzata e quella non approssimata . . . . . . . 9
1.4 Diﬀerenza tra l'isoterma linearizzata e prove sperimentali [11] . . . . . . . . 9
1.5 Isoterma sperimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.6 Canali per lo scorrimento dell'acqua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.7 Forze in funzione della deformazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.8 Confronto tra un'isoterma ed una adiabatica . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.9 Confronto tra un'isoterma ed un drop test [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.10 Coeﬃciente della politropica in funzione della velocità di deformazione . . . 14
1.11 Drop-test sperimentali[11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.12 Reazione verticale in funzione della deformazione del pneumatico . . . . . . 16
1.13 Parametro a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.14 Cicli di carico e scarico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.15 Velocità di deformazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.16 Isoterma sperimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.17 Attrito di puro rotolamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.18 Distribuzione di pressione sul pneumatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.19 µroll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.20 Andamento del coeﬃciente d'attrito di rotolamento [18] . . . . . . . . . . . 22
1.21 Schema delle forze d'attrito di strisciamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.22 Schema delle forze d'attrito di strisciamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.23 Schema delle forze d'attrito di strisciamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.24 µslip/µskid in funzione di Sx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.25 µslip in funzione di Vs e v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.26 µslip in funzione di Vs e v per v < 100 [mm/sec] . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.27 Simmetrie del coeﬃciente d'attrito di strisciamento . . . . . . . . . . . . . 27
1.28 δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.29 Schema della ruota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.1 Modello di pneumatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2 Schema per il calcolo della deformazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3 Forza applicata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4 Modello semplice di µslip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.5 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.6 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
vi
2.7 Reazione verticale in funzione dello schiacciamento del pneumatico . . . . . 36
2.8 Velocità angolare per R0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.9 Velocità di traslazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.10 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.11 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.12 Reazione verticale in funzione dello schiacciamento del pneumatico . . . . . 39
2.13 Velocità angolare per R0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.14 Velocità di traslazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.15 µroll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.16 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.17 Forze longitudinali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.18 Velocità angolare per R0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.19 Velocità di traslazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.20 µslip in funzione di Vs e v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.21 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.22 Andamento di Vs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.23 Velocità angolare per R0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.24 Velocità di traslazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.25 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.26 Reazione verticale in funzione dello schiacciamento del pneumatico . . . . . 48
2.27 Schema modello E4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.28 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.29 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.30 Velocità angolare per R0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.31 Velocità di traslazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.1 Geometria carrello ausiliario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.2 Carichi al suolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.3 Carico sul controvento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.4 Velocità periferica del pneumatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.5 Corsa dell'ammortizzatore, Corsa totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.6 Forze agenti sull'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.7 Rappresentazione graﬁca del carrello ausiliario . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.8 Vincoli interfaccia NLG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.9 Vincoli controventatura NLG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.10 Ammortizzatore NLG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.11 Curve caratteristiche dell'ammortizzatore del carrello ausiliario . . . . . . . 63
3.12 Vincoli e forze sul pneumatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.13 Forze al suolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.14 Fz in funzione della deformazione del pneumatico . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.15 Forze ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.16 Velocità angolare per R0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.17 Velocità di traslazione (v) e di slip (Vs) dei pneumatici . . . . . . . . . . . . 66
3.18 Forza sulla controventatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.19 Elasticità concentrata sull'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
vii
3.20 Elasticità concentrata sull'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.21 Rigidezza dell'ammortizzatore al variare dello schiacciamento . . . . . . . . 69
3.22 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.23 Forza longitudinale nei primi istanti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.24 Velocità di traslazione dei pneumatici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.25 Velocità di strisciamento (Vs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.26 Velocità angolare per R0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.27 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.28 Reazione dei pneumatici in funzione della loro deformata . . . . . . . . . . 73
3.29 Forze totali sull'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.30 Deformazione dell'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.31 Forza controventatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.32 Elasticità concentrata sulla controventatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.33 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.34 Velocità di traslazione dei pneumatici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.35 Velocità di strisciamento (Vs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.36 Velocità angolare per R0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.37 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.38 Reazione dei pneumatici in funzione della loro deformata . . . . . . . . . . 79
3.39 Forze totali sull'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.40 Deformazione dell'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.41 Forza sulla controventatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.42 Forze sperimentali: correlazione controventatura-ammortizzatore . . . . . . 82
3.43 Elasticità concentrata al mozzo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.44 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.45 Velocità di traslazione dei pneumatici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.46 Velocità di strisciamento (Vs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.47 Velocità angolare per R0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.48 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.49 Reazione dei pneumatici in funzione della loro deformata . . . . . . . . . . 86
3.50 Forze totali sull'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.51 Deformazione dell'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.52 Forza sulla controventatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.1 Geometria e punti di vincolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.2 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.3 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.4 Carico sul controvento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.5 Ct,Ca,Ccr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.6 Forza totale agente sull'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.7 Rappresentazione graﬁca del carrello principale . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.8 Vincoli interfaccia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.9 Vincoli gamba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.10 Vincoli ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.11 Occhiello . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
viii
4.12 Inclinazione dell'occhiello . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.13 Curve caratteristiche dell'ammortizzatore del carrello principale . . . . . . . 100
4.14 Vincoli braccio oscillante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.15 Vincoli pneumatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.16 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.17 Velocità pneumatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.18 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.19 Reazione verticale in funzione della deformazione del pneumatico . . . . . . 103
4.20 Forze ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.21 Corsa ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.22 Vincoli pneumatici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.23 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.24 Velocità pneumatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.25 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.26 Reazione verticale in funzione della deformazione del pneumatico . . . . . . 108
4.27 Forze ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.28 Corsa ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.29 Vincoli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.30 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.31 Velocità di traslazione del pneumatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.32 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.33 Reazione verticale in funzione della deformazione del pneumatico . . . . . . 114
4.34 Forze ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.35 Corsa ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.1 Vincoli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.2 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.3 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.4 Velocità di traslazione e µroll (Atterraggio) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.5 Velocità di traslazione e µroll (Drop-test) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.6 µslip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.7 Vs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.8 Vincoli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.9 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.10 Forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.11 Velocità di traslazione e µroll (Atterraggio) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.12 Velocità di traslazione e µroll (Drop-test) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.13 µslip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.1 Velivolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.2 Vincoli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.3 Vincoli pneumatici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.4 Portanza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.5 Posizione verticale del baricentro del velivolo . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.6 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
ix
6.7 Forza longitudinale del carrello ausiliario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.8 Forza longitudinale del carrello ausiliario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.9 Forza longitudinale del carrello principale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.10 Forza longitudinale del carrello principale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.11 Coppia applicata ai pneumatici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.12 Reazione verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.13 Forza longitudinale del carrello ausiliario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.14 Forza longitudinale del carrello principale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.15 Posizione verticale del baricentro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.16 Velocità longitudinale del velivolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.17 Posizione baricentro-forza longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
A.1 Terzo modello elastico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
A.2 Quarto modello elastico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
B.1 correlazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
B.2 Veriﬁca dei coeﬃcienti di laminazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
B.3 Forze sperimentali agenti sull'ammortizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
C.1 Schema di studio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
C.2 Menù Geometric Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
C.3 Finestra Import . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
C.4 Menù Spostamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
C.5 Precision Move . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
C.6 Vincoli adams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
C.7 Descrizione dei termini usati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
C.8 Funzione step . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
C.9 Coeﬃciente di smorzamento in funzione della compenetrazione . . . . . . . 160
C.10 Creazione di Spline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
C.11 Importazione di Spline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
C.12 Importazione di misure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
C.13 Controlli di simulazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
C.14 Controlli avanzati di simulazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
x
Premessa
L'obiettivo iniziale di questo lavoro era quello di simulare le manovre al suolo di un velivolo
evidenziando le diﬀerenze tra un modello rigido ed un modello completamente elastico.
Per questo, la prima fase del lavoro è stata dedicata al disegno del velivolo, mediante un
software CAD, nella prospettiva di sviluppare modelli di simulazione rigidi ed elastici che
impiegassero i modelli dei carrelli in corso di sviluppo in altri lavori di tesi. Questo non è
stato possibile perchè il lavoro sui carrelli necessitava di ulteriori approfondimenti e sviluppi
prima che fosse possibile usare i modelli, con i gradi libertà elastici, in una simulazione del
velivolo completo. Quindi, in divenire, gli obiettivi sono mutati; in primo luogo sono state
apportate modiﬁche ai carrelli volte a migliorare altri aspetti legati all'introduzione dei
gradi di libertà elastici, sono stati sviluppati nuovi modelli dei pneumatici ed i modelli dei
carrelli sono stati quindi validati con l'ausilio di dati sperimentali. Solo a questo punto è
stato possibile assemblare il velivolo con i carrelli deﬁnitivi. Si è scelto quindi di sviluppare
un modello di velivolo completamente rigido, un modello di velivolo con carrelli elastici e
di rimandare a lavori successivi lo sviluppo del velivolo completamente elastico.
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Sommario
Il presente lavoro di tesi riguarda lo sviluppo di modelli multicorpo di carrelli aeronautici
ﬁnalizzati allo studio di drop-test. Vengono presi in considerazione carrello ausiliario e
carrelli principali di un velivolo turboelica da trasporto regionale che hanno due tipiche
architetture: a gamba telescopica per il carrello ausiliario ed a braccio oscillante per i
carrelli principali. Tali carrelli forniscono la base per la modellizzazione del relativo velivolo.
In questo contesto, gli aspetti principali riguardano lo studio del comportamento dei
pneumatici e lo studio della deformabilità strutturale degli elementi costituenti i carrel-
li. Per questo, la prima parte di questo lavoro è focalizzata sulla modellizzazione dei
pneumatici; vengono sviluppati modelli di pneumatici con un aumento graduale di com-
plessità, prestando particolare attenzione alle reazioni verticali ed alle forze d'attrito che
si sviluppano nel contatto pneumatico suolo. In direzione verticale i pneumatici vengono
schematizzati come un sistema molla-smorzatore non-lineare. Le non-linearità considerate
sono:
• Gli eﬀetti del carico verticale sulla deformazione del pneumatico.
• Gli eﬀetti della variazione di raggio causati dalla forza centrifuga quando il pneu-
matico è in rotazione.
• Gli eﬀetti dovuti allo smorzamento.
La forza longitudinale che si genera dal contatto pneumatico suolo è stata scomposta in
due componenti:
• forza dovuta all'attrito di rotolamento; tale forza, proporzionale alla reazione verticale
(attraverso il coeﬃciente d'attrito di rotolamento), dipende dal segno della velocità
di traslazione del mozzo.
• forza dovuta all'attrito di strisciamento; questa è proporzionale alla reazione verti-
cale (attraverso il coeﬃciente di attrito di strisciamento) e dipende dalla velocità di
traslazione del mozzo e dalla velocità di strisciamento Vs.
Gli eﬀetti dovuti ad ogni singolo fenomeno vengono valutati mediante i risultati forniti
da simulazioni in cui il pneumatico viene sottoposto a condizioni simili a quelle a cui è
soggetto in un drop-test. Tali risultati vengono inoltre confrontati e validati mediante i
risultati sperimentali, relativi ai pneumatici, del drop-test del carrello ausiliario.
La seconda parte del lavoro viene dedicata allo sviluppo di modelli dei carrelli. Vengono
sviluppate versioni rigide e versioni elastiche. I modelli rigidi sono costituiti da elementi
strutturali indeformabili dotati di massa e momenti d'inerzia, vincolati isostaticamente
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tra loro, senza giochi, a formare una struttura che ammette spostamento relativo soltanto
tra i punti di attacco dell'ammortizzatore. Nei modelli elastici, in cui l'elasticità viene
simulata mediante molle concentrate, sono stati introdotti dei gradi di libertà elastici con
l'obiettivo di rappresentare i principali eﬀetti della deformabilità strutturale. Gli elementi
vengono quindi caratterizzati mediante il primo modo di deformazione. Per le rigidezze
delle molle sono stati usati i risultati ottenuti, in un precedente lavoro di tesi, da un'analisi
agli elementi ﬁniti. La forza esercitata dall'ammortizzatore viene simulata mediante una
molla non-lineare alla quale si aggiunge una forza smorzante. I modelli sviluppati vengono
validati e confrontati con i risultati sperimentali dei drop-tests. Le simulazioni di drop-test
vengono inoltre confrontate con simulazioni di atterraggio, relative ai singoli carrelli, con
lo scopo di evidenziare le diﬀerenze fra atterraggio e drop-test.
La terza parte di questo lavoro viene interamente dedicata allo sviluppo di due modelli
di velivolo; in entrambi il velivolo viene considerato come elemento rigido ma nel primo
vengono assemblati i carrelli rigidi e nel secondo quelli elastici sviluppati nella seconda
parte di questo lavoro. L'assenza di risultati sperimentali non permette di validare i modelli
realizzati ma vengono comunque evidenziati gli eﬀetti dovuti all'elasticità strutturale dei
carrelli in fase di atterraggio e di frenata del velivolo completo.
Il modello di pneumatico, sviluppato nella prima parte di questo lavoro, permette di
simulare i drop-test nelle stesse condizioni delle prove sperimentali. Inoltre dall'analisi
delle simulazioni, eﬀettuate con il solo pneumatico, si comprende l'importanza, nelle forze
longitudinali, dell'attrito di rotolamento. Questo infatti è il maggiore responsabile dello
smorzamento longitudinale.
I modelli rigidi dei carrelli non riescono a descrivere in modo dettagliato la storia di
carico ma sono molto utili per una stima dei massimi valori di tali carichi. I modelli
elastici di entrambi i carrelli invece permettono di riprodurre molto fedelmente i risultati
sperimentali evidenziando come l'elasticità della struttura sia un parametro fondamentale
per comprendere gli accoppiamenti dinamici tra le diverse parti che costituiscono il sistema.
Nelle simulazioni con l'intero velivolo si osserva invece che l'elasticità strutturale dei




La progettazione dei carrelli è uno degli aspetti principali nel progetto di un velivolo. In
questo contesto, le prove sperimentali di drop-test sono fondamentali per la valutazione
dei carichi, sui carrelli, nelle varie fasi di funzionamento. La possibilità di usare software
multicorpo oﬀre dei notevoli vantaggi in termini di tempi e costi di progettazione. Infatti,
in prima analisi, alle prove sperimentali possono essere sostituite simulazioni, eﬀettuate
mediante codici di calcolo tipo multicorpo, in grado di descrivere, in maniera suﬃciente-
mente adeguata, il comportamento dinamico dei carrelli nelle varie fasi di funzionamento.
Infatti, dai primi esempi in grado di simulare la dinamica del velivolo nelle manovre al suolo
[3, 4, 5], i codici di calcolo tipo multicorpo si sono evoluti costantemente ﬁno ad include-
re la possibilità di trattare sistemi complessi comprendenti corpi elastici ed elementi non
lineari; questo ha portato alla diﬀusione di software commerciali che costituiscono validi
strumenti di ausilio alla progettazione ed all'analisi dei carrelli aeronautici [14, 15, 16, 17]
e che hanno sostanzialmente sostituito i codici di calcolo dedicati sviluppati in precedenza.
Il software usato in questo lavoro, denominato ADAMS (Advanced Dynamics Analysis
of Mechanical System), è un programma multibody realizzato dalla MSC-SOFTWARE
[6]. Questo software consente di schematizzare qualsiasi meccanismo; le varie parti della
struttura possono essere vincolate tra loro assegnando modelli matematici che ne simulino il
funzionamento. Sfruttando le potenzialità di questo programma è stato possibile modellare
i carrelli del velivolo in esame ed apportare modiﬁche, rispetto ai precedenti lavori [1, 2, 3],
tali da migliorarne l'eﬃcienza.
Uno degli aspetti principali nella simulazione di manovre al suolo, e quindi nello studio
dei carrelli, è la caratterizzazione del comportamento dinamico dei pneumatici. La mo-
dellizzazione matematica dei pneumatici è stata oggetto di una intensa ricerca nel campo
automobilistico e sono stati proposti, a riguardo, diversi modelli [8, 9, 10]. In campo aero-
nautico, un lavoro di ricerca e sviluppo risulta più complesso e dispendioso che in campo
automobilistico, in particolare modo per i moderni velivoli da trasporto, a causa degli el-
evati carichi verticali, delle dimensioni dei pneumatici e delle elevate velocità operative.
In questo lavoro, prendendo a riferimento gli studi eﬀettuati sui pneumatici impiegati in
campo aeronautico [11] è stato sviluppato un modello di validità generale (cap. 1), in
grado quindi di caratterizzare le varie tipologie dei pneumatici impiegati sui velivoli da
trasporto. In particolar modo sono stati sviluppati modelli di pneumatico molto più com-
plessi dei precedenti lavori [1, 2, 3] con lo scopo di poter riprodurre in maniera fedele le
prove sperimentali di cui si conoscono i risultati1. Con i modelli di pneumatico sviluppati
nei precedenti lavori era impossibile riprodurre le stesse condizioni iniziali di un drop-test
1I risultati sperimentali sono relativi a prove di drop-test eﬀettuate da laboratori esterni, con lo scopo di
ottimizzare l'assorbimento di energia, da parte dell'ammortizzatore, e per la veriﬁca dei carichi agenti
sui carrelli ed agli attacchi
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a causa di una inadeguata schematizzazione delle forze di attrito; per questo il confron-
to fra i risultati ottenuti e quelli sperimentali non poteva essere eﬀettuato se non con
delle inevitabili limitazioni. Quindi, in primo luogo, viene sviluppato un adeguato model-
lo di pneumatico che, assemblato sui rispettivi carrelli, permette di riprodurre le stesse
condizioni iniziali delle prove di drop-test. Tutti i modelli sviluppati vengono realizza-
ti aumentandone gradualmente la complessità in modo tale da poter valutare gli eﬀetti
dovuti ad ogni singolo cambiamento. Con questo tipo di approccio, oltre ad ottenere una
soddisfacente approssimazione dei risultati sperimentali, è soprattutto possibile valutare
l'importanza di ogni singolo cambiamento. Infatti, per esempio, vengono sviluppate ver-
sioni dei carrelli (cap. 3-4), con elasticità strutturale simulata mediante molle concentrate,
partendo dai modelli rigidi ed introducendo un grado di libertà elastico alla volta per va-
lutarne l'eﬀettiva importanza. In questo modo è possibile trascurare quei gradi di libertà
elastici che non implicano sostanziali modiﬁche nel comportamento dinamico del sistema.
Con la stessa metodologia sono studiati e sviluppati i modelli dei pneumatici (cap. 1-2),
quelli di entrambi i carrelli ed inﬁne, quelli del velivolo (cap. 6).
Non vengono trattati modelli ad elasticità diﬀusa sia perchè con i modelli ad elasticità
concentrata è possibile riprodurre in modo suﬃcientemente fedele i risultati sperimenta-
li, sia perchè quelli ad elasticità diﬀusa sarebbero molto più onerosi dal punto di vista
computazionale, ma soprattutto perchè per questi modelli è richiesta una deﬁnizione della
geometria delle singole parti molto più accurata di quella a disposizione.
I modelli di velivolo realizzati costituiscono una buona base per gli sviluppi futuri. Infatti
sulla base dei carrelli sviluppati, e validati mediante confronto con i risultati sperimentali,
vengono costruite due versioni di velivolo: una completamente rigida ed una con carrelli
elastici. Vengono valutati gli eﬀetti delle deformabilità dei carrelli sulla dinamica dell'intero
velivolo e viene evidenziato come in un atterraggio questa sia inﬂuente solo nei primissimi
istanti del moto, immediatamente successivi all'impatto dei pneumatici con il suolo. La
mancanza di risultati sperimentali relativi al velivolo completo non permette di valutare
l'eﬃcienza dei modelli realizzati in ambiente Adams ma potrebbe essere comunque interes-
sante, in lavori futuri, caratterizzare anche la fusoliera con la propria elasticità strutturale






In questo capitolo si vuole sviluppare un modello di pneumatico di validità generale in gra-
do, quindi, di caratterizzare le varie tipologie dei pneumatici impiegati in campo aeronau-
tico. Nei seguenti paragraﬁ si mostra come vengono schematizzate le forze tra pneumatico
e suolo dividendo il comportamento verticale da quello longitudinale. Le forze laterali non
vengono prese in considerazione ma saranno comunque oggetto di studio di futuri lavori di
tesi. Nel prossimo capitolo verranno evidenziati gli eﬀetti, tramite esempi di simulazioni,
che ogni singola componente comporta.
1.1 Reazione verticale
La pressione ed il volume di un gas interno ad un pneumatico, sottoposto ad una deﬂessione
verticale, sono soggetti ad una variazione che, sulla base di quanto riportato in [11], può











• P0 è la pressione di gonﬁaggio del pneumatico (Inﬂated pressure)
• V0 è il volume iniziale
• 4p è la variazione di pressione
• 4v è la variazione di volume
• n è il coeﬃciente della politropica









Inoltre, essendo la variazione di volume proporzionale a δ2, in quanto, come mostrato in
seguito nell'espressione 1.6, l'impronta lasciata terra dal pneumatico è proporzionale a δ,
allora si ottiene [11]:
4p = knP0(δ/w)2 (1.3)







Figura 1.1 Schema pneumatico
Figura 1.2 Variazione di k in funzione in funzione di w/d [11]
La validità dell'equazione 1.3 è giustiﬁcata se si fa riferimento a quanto riportato in ﬁgura
1.3 ed in ﬁg. 1.4 ([11]). I graﬁci in ﬁgura 1.3 sono ottenuti ﬁssando n = 1, assegnando
un valore di P0 e facendo variare la deformazione del pneumatico e di conseguenza il suo
volume. Si può notare come non vi siano sostanziali diﬀerenze fra l'andamento di pressione
ottenuto secondo l'equazione 1.1 (isoterma non approssimata), e quello ottenuto secondo
l'equazione 1.3 (isoterma linearizzata). In ﬁg. 1.4 [11] è evidente come i risultati ottenuti da
prove sperimentali vengano ben approssimati dall'equazione 1.3. Il parametro Pr, riportato
nella stessa ﬁgura, è la pressure rated, la massima pressione, certiﬁcata dal costruttore, a
cui il pneumatico può essere gonﬁato.
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1 Pneumatici




















isoterma empirica non approssimata
differenza tra le due isoterme
Figura 1.3 Diﬀerenza tra l'isoterma linearizzata e quella non approssimata
Figura 1.4 Diﬀerenza tra l'isoterma linearizzata e prove sperimentali [11]
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In conclusione la pressione interna al pneumatico può essere espressa nel modo seguente:
p(n, k, P0, δ) = P0(1 + kn(δ/w)2) (1.4)
A questo punto, conoscendo la pressione interna al pneumatico, si cerca una relazione fra
questa e la reazione verticale che approssimi i risultati sperimentali in modo soddisfacente.
I dati sperimentali a nostra disposizione, relativi al singolo pneumatico, riguardano trasfor-
mazioni isoterme e forniscono il valore della reazione verticale del pneumatico in funzione
del suo schiacciamento. Come si può notare dalla ﬁgura 1.5 il pneumatico si comporta in
modo diverso in fase di compressione e di espansione. Si assume che tale comportamento
sia dovuto alla sola carcassa e si usa la curva, ottenuta come media tra la curva in es-
pansione e quella in compressione, per descrivere il contributo alla reazione verticale dato
dal gas interno al pneumatico. Occorre osservare che, per questo studio, sono stati presi a
riferimento i pneumatici del carrello ausiliario1 ma le considerazioni fatte sono estendibili
ad ogni tipo di pneumatico usato in campo aeronautico.























Figura 1.5 Isoterma sperimentale
Il Rated Load, con cui sono stati adimensionalizzati i graﬁci di ﬁgura 1.5, è il massimo
carico, certiﬁcato dal costruttore, che il pneumatico può sopportare.
1Le caratteristiche di tale pneumatico sono riportate in tabella 2.1
10
1 Pneumatici
In prima analisi dunque, per la reazione verticale, si considera una legge del tipo:
Fg = pAg (1.5)
Dove Ag, gross footprint area, rappresenta l'impronta a terra del pneumatico che può essere




Ag è deﬁnita come la superﬁcie di contatto fra il suolo ed il pneumatico, supponendolo
liscio, privo delle scanalature fatte per ridurre i fenomeni di acquaplaning (ﬁg. 1.6). La





Figura 1.6 Canali per lo scorrimento dell'acqua
Volendo confrontare l'equazione 1.5 con i dati sperimentali si impone n = 1, che rappresenta
appunto la variazione isoterma. Per cui in base a quanto scritto sopra risulta:
Fg = 2.3P0(1 + k(δ/w)2)δ
√
wd (1.7)
dove P0 è la pressione di gonﬁaggio del pneumatico utilizzata nei test sperimentali i cui
risultati sono riportati in ﬁg. 1.5 ed in ﬁg. 1.7. Come evidenziato nella ﬁgura 1.7 ed
enunciato in [11] tale formulazione risulta essere insoddisfacente in quanto non si tiene
conto della rigidezza dovuta alla carcassa. Per questo l'equazione 1.5 viene modiﬁcata
nell'equazione 1.8 come suggerito in [11].
Fg = (p+ 0.08pr)Ag (1.8)
dove la quantità 0.08pr può essere considerata come l'eﬀettiva rigidezza della carcassa. La
costante pr viene deﬁnita rated pressure ed è fornita dal costruttore.
11
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isoterma empirica secondo Fg=p*Ag
isoterma empirica considerando la forza data dalla caracassa Fg=(p+0.08pr)*Ag
Figura 1.7 Forze in funzione della deformazione
Come si può notare in ﬁgura 1.7, per quanto i risultati ottenuti con l'equazione 1.8
sembrino essere più vicini allo sperimentale, vi sono comunque delle discrepanze. Ciò può
essere imputato al fatto che in questi modelli non si conosce in modo preciso il valore
della rigidezza della carcassa che peraltro viene assunta costante mentre in realtà potrebbe
variare in funzione della deformazione del pneumatico.
Si è comunque cercato di riprodurre fedelmente la forza sperimentale e per far questo è
stata ricavata una formulazione empirico-sperimentale; in particolar modo assunto accetta-
bile l'andamento di pressione secondo l'equazione 1.1, si impone che la forza sperimentale
isoterma, Fspe,iso, assuma questa forma:
Fspe,iso(δ) = (p+ 0.08pr)Agf(δ) (1.9)
dove f(δ) è una funzione che tiene conto delle diﬀerenze tra i risultati ottenuti con l'e-
quazione 1.8 e quelli sperimentali, supponendo che tali discrepanze siano dovute unicamente
al comportamento della carcassa e siano indipendenti dalla modalità con cui il pneumatico












Conoscendo f(δ), è possibile modellare una legge diversa a seconda della velocità di defor-
mazione, variando il parametro n ed a seconda della pressione di gonﬁaggio P0. Quindi la
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forza verticale assume la seguente forma:
Fg = 2.3P0
(















1 + k(δ/w)2 + 0.08 pr
P0
) (1.12)
Occorre considerare che per trasformazione isoterma si intende una compressione del pneu-
matico con una velocità molto bassa mentre è lecito ipotizzare che, con una velocità di de-
formazione suﬃcientemente elevata, la trasformazione possa essere considerata adiabatica,
n = 1.4. I diversi comportamenti che si hanno al variare della velocità di deformazione pos-
sono essere inclusi fra le due curve (ﬁg. 1.8) che rappresentano una deformazione isoterma
ed una deformazione adiabatica.






















Figura 1.8 Confronto tra un'isoterma ed una adiabatica
Si noti come nella ﬁgura 1.8 in accordo con quanto riportato in [11] ed in ﬁg. 1.9 la
pendenza della curva con trasformazione adiabatica sia maggiore dell'isoterma.
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Figura 1.9 Confronto tra un'isoterma ed un drop test [11]
Per tenere conto della velocità di deformazione del pneumatico è necessario che il parametro
n vari da 1 se isoterma a 1.4 se adiabatica. Si è dunque assunto che n vari secondo la




+ 1.2 : |v| 6 500pi
n = 1.4 : |v| > 500pi
(1.13)
L'andamento di n è mostrato in ﬁg.1.10.














Coefficente della politropica n 
Figura 1.10 Coeﬃciente della politropica in funzione della velocità di deformazione
2I parametri dell'equazione 1.13 sono stati tarati sulla base del confronto tra i risultati ottenuti dalle
simulazioni di drop-test e quelli sperimentali.
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1.1.1 Eﬀetti dovuti allo smorzamento
E' stato sviluppato un modello di smorzamento che tiene conto del fatto che, per alte
velocità di deformazione dei pneumatici, tipiche dei drop-test, le forze verticali sono più
grandi in fase di compressione di quelle in fase di espansione, come mostrato in ﬁg. 1.11
[11].
Figura 1.11 Drop-test sperimentali[11]
Per la trattazione di questo fenomeno si ipotizza che la diﬀerenza tra le forze in compres-
sione ed in espansione siano funzioni della deformazione del pneumatico e dalla velocità di
deformazione dello stesso nel senso esposto di seguito: alla reazione verticale isoterma, de-
scritta dall'equazione 1.9, viene aggiunto un termine, a ·Diff , funzione della deformazione
e della velocità di deformazione del pneumatico in modo tale da simulare un andamento
analogo a quello osservabile nei risultati sperimentali di drop-test (ﬁg. 1.12). Quindi la
reazione verticale assume la forma :
Fg(δ, v) = 2.3P0
(






(wd)f(δ) + aDiff(δ) (1.14)
in cui, il parametro a è funzione della velocità di deformazione ed assume la forma rappre-






: |v| < 500



















Figura 1.12 Reazione verticale in funzione della deformazione del pneumatico
In ﬁgura 1.14, considerando l'andamento di velocità di deformazione riportato in ﬁg.
1.15, viene mostrato il comportamento del pneumatico secondo il modello ﬁn qui svilup-
pato. Si può osservare, in ﬁgura 1.14, che il pneumatico ha una maggiore rigidezza se
deformato con una velocità elevata e sono evidenti i cicli che si formano nelle fasi di carico
e scarico. Occorre precisare che il parametro a e la funzione Diff sono stati tarati sulla
base dei risultati sperimentali e delle simulazioni di drop-test.
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Coefficente a in funzione della velocità
Figura 1.13 Parametro a





















Cicli di carico e scarico
Isoterma sperimentale
Adiabatica empirico−sperimentale n=1.4
Figura 1.14 Cicli di carico e scarico
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Andamento di velocità e deformazione
Velocità
Deformazione
Figura 1.15 Velocità di deformazione
1.1.2 Isteresi
Lo schema di smorzamento sviluppato risulta appropriato per le alte velocità di defor-
mazione, tipiche dei drop-test, ma per velocità molto più basse occorrerebbe sviluppare
un modello che tenga conto dei fenomeni di isteresi. Infatti, dai risultati sperimentali, il
diverso comportamento in fase di espansione e di compressione è presente anche a veloci-
tà molto basse, tipiche di trasformazioni isoterme (ﬁg. 1.16). Per tali velocità gli eﬀetti
smorzanti hanno minor importanza di quelli dovuti all'isteresi. Tale fenomeno non è stato
preso in considerazione perchè, con il modello di smorzamento sviluppato, è stato possibile
approssimare in modo soddisfacente i risultati sperimentali di drop-test in cui le velocità
di deformazione dei pneumatici sono molto elevate.























Figura 1.16 Isoterma sperimentale
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1.1.3 Eﬀetti dovuti alla forza centrifuga
Fino a questo punto il comportamento del pneumatico è stato valutato trascurandone la
rotazione. In un drop-test invece la ruota viene messa in prerotazione e poi lasciata cadere
al suolo con tutto il carrello ad una preﬁssata velocità. L'eﬀetto della rotazione si traduce
in un incremento di raggio causato dalla forza centrifuga che agisce sulla carcassa. Quindi
quando il pneumatico ruota ha un raggio più grande di quello statico e di conseguenza
anche la deformazione a cui è soggetto, a seguito di un carico verticale, risulta più grande
di quella in condizioni di velocità angolare nulla. In eﬀetti la deformazione δ che ﬁn qui è
stata considerata, deﬁnita apparente [11], non tiene conto della variazione di raggio mentre
la deformazione eﬀettiva δe da considerare risulta:
δe = δ +4r (1.16)









con il seguente signiﬁcato dei simboli:
• R raggio deformato
• R0 raggio indeformato fornito dal costruttore
• CRV coeﬃciente adimensionale pari a 0.036
• Ω velocità angolare della ruota
• Ωmax velocità angolare massima





Per tenere conto dell'eﬀetto sopra citato si usa la 1.14 con la diﬀerenza che si sostituisce ad
f(δ) la funzione f(δ +4r) come suggerito in [11] . Quindi la reazione verticale deﬁnitiva
assume la seguente forma:
Fg(δ, v) = 2.3P0
(






(wd)f(δ +4r) + aDiff(δ) (1.19)




In questo paragrafo viene mostrato come sono state schematizzate le forze che si scambiano
pneumatico e suolo sul piano longitudinale. Per maggiore chiarezza di esposizione le forze di
attrito sono state divise in forza d'attrito di rotolamento e forza di attrito di strisciamento.
1.2.1 Attrito di rotolamento
Nella ﬁgura seguente viene mostrato le schema delle forze eﬀettive dovute all'attrito di













Figura 1.17 Attrito di puro rotolamento
La distanza x tra la normale al suolo passante per il centro della ruota e la reazione
verticale del suolo sul pneumatico è giustiﬁcata dal fatto che la distribuzione di pressione
nell'orma del pneumatico, con questo in movimento, non è simmetrica come lo sarebbe se




Figura 1.18 Distribuzione di pressione sul pneumatico
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Per l'equilibrio alla rotazione della ruota deve essere:
Fh = Nx (1.20)





Quindi il rapporto x/h è il coeﬃciente di attrito di rotolamento µroll. Si è ipotizzato che tale
coeﬃciente sia esclusivamente funzione segno della velocità di traslazione del pneumatico
ed indipendente dalla velocità di strisciamento Vs. Quest'ultima sarà dettagliatamente
illustrata nel prossimo paragrafo. L'esclusiva dipendenza dalla velocità di traslazione viene
giustiﬁcata considerando il fatto che, nel momento in cui vi è strisciamento, gli eﬀetti
dovuti all'attrito di rotolamento sono trascurabili rispetto a quelli causati dall'attrito di
strisciamento. E' stato inoltre ipotizzato che il coeﬃciente d'attrito µroll vari in funzione






arctan(0.01 · V ) (1.21)
dove la velocità di traslazione V è espressa in mm/sec e il parametro adimensionale µroll∞
può essere posto, in prima approssimazione4, pari a 0.015. Tale formulazione è stata
adottata per rendere l'andamento di uroll continuo con la velocità ed evitare errori numerici
causati da brusche variazione di segno.














4Nei modelli utilizzati per le simulazioni di drop test, il valore de coeﬃciente µroll∞ è stato tarato sulla
base dei risultati sperimentali.
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Occorre osservare che per elevati valori di velocità il coeﬃciente d'attrito di rotolamento
non è piu costante con la velocità ma aumenta con l'andamento mostrato in ﬁgura 1.20
[18]. Il modello sviluppato invece non tiene conto di questo eﬀetto in quanto le velocità
per cui è riscontrabile questo fenomeno sono molto elevate e prossime alla rated speed e
quindi non sono d'interesse applicativo. Infatti, nel modello qui proposto, a parte un breve
transitorio intorno alla velocità nulla, per evitare errori numerici nel senso sopra esposto,
il coeﬃciente d'attrito rimane costante con la velocità di traslazione.
Figura 1.20 Andamento del coeﬃciente d'attrito di rotolamento [18]
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1.2.2 Attrito di strisciamento
Per meglio comprendere le forze dovute allo strisciamento è conveniente analizzare i seguen-
ti casi in cui in prima analisi si considera il pneumatico indeformabile:
• Pneumatico con velocità di traslazione v = 0 e con velocità angolare Ω 6= 0
• Pneumatico bloccato in rotazione Ω = 0 e con velocità di traslazione v 6= 0
• Condizione generica di pneumatico in movimento con Ω e v 6= 0
Ipotizzare il pneumatico come elemento rigido comporta delle notevoli sempliﬁcazioni e
facilita la comprensione del fenomeno. Nel seguito verrà introdotta la deformabilità del
pneumatico e verranno evidenziate le conseguenze che questa comporta.












Figura 1.21 Schema delle forze d'attrito di strisciamento
Nello schema sopra illustrato F e N sono la forza d'attrito e la reazione verticale, h
è la distanza del centro-ruota dal suolo ed è costante avendo considerato il pneumatico
rigido, M e Ω sono rispettivamente il momento frenante e la velocità angolare, inﬁne Vs è
la velocità di strisciamento.
La velocità di strisciamento può essere scritta nel seguente modo:
Vs = v − Ωh
ed è quindi la diﬀerenza tra la velocità di traslazione della ruota e la sua velocità periferica.
In questo caso l'unico contributo dato alla Vs è quello dovuto alla velocità periferica, quindi
Vs = −Ωh
Avere una velocità Vs 6= 0 implica avere una forza d'attrito con la stessa direzione ma
verso opposto alla velocità di strisciamento. Tale forza, essendo applicata a distanza h dal
centro-ruota, esercita un momento intorno a questo di intensità pari ad Fh. Per questo
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il punto di applicazione della F può essere spostato sul centro della ruota ed aggiunto un
momento M d'intensità pari a Fh come illustrato nella ﬁgura precedente. Quest'ultimo è
proprio lo schema usato in questo lavoro.












Figura 1.22 Schema delle forze d'attrito di strisciamento
La diﬀerenza rispetto allo schema precedente consiste nel fatto che l'unica componente
che dà contributo alla velocità di strisciamento è la velocità di traslazione v essendo Ω = 0.
Quindi in questo caso:
Vs = v
Come prima avere Vs 6= 0 implica avere una forza d'attrito che ha la stessa direzione di
Vs ma verso opposto. Vale inoltre lo stesso schema di forze schematizzato nell'esempio
precedente.
Condizione generica di pneumatico in movimento con Ω e v 6= 0
Nel caso più generale si ha una condizione in cui il pneumatico si muove ad una certa
velocità di traslazione con una certa velocità angolare. La condizione di puro rotolamento
e quindi di assenza di attrito di strisciamento è una condizione per cui Vs = 0, ma nel caso
più generale si ha:
Vs = v − Ωh 6= 0 (1.22)
e quindi uno schema di forze e velocità come mostrato nella ﬁgura 1.23. Il verso della Vs e
di conseguenza di tutte le forze che da questa dipendono non necessariamente deve essere















Figura 1.23 Schema delle forze d'attrito di strisciamento
A questo punto occorre valutare il modulo delle forze d'attrito dovute allo strisciamento.
Tali forze possono essere scritte nella forma:
Fslip = N · µslip (1.23)
dove N è la reazione verticale e µslip è il coeﬃciente d'attrito di strisciamento. I dati
a disposizione forniscono il valore del coeﬃciente d'attrito in funzione del parametro





L'andamento qualitativo del µslip in funzione di Sx è riportato in ﬁgura 1.24, dove µskid è
il coeﬃciente d'attrito di strisciamento per SX > 1.

















Figura 1.24 µslip/µskid in funzione di Sx
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Nel momento in cui la velocità di traslazione del pneumatico è pari a zero, il parametro
Sx non è deﬁnibile5. Per questo si è deciso di trasformare le curve dipendenti da Sx in
curve funzioni di v e Vs. Per fare questo si moltiplicano ambo i membri della 1.24 per la
velocità di traslazione v:
v · Sx = Vs (1.25)
e si riportano così i valori ottenuti del coeﬃciente d'attrito per ogni valore della velocità v
e della Vs in una spline tridimensionale.
Figura 1.25 µslip in funzione di Vs e v
Si è inoltre ipotizzato che, nell'intervallo di velocità di traslazione v compreso tra [0
mm/sec,100mm/sec], il µslip sia dipendente esclusivamente dalla Vs ed abbia l'andamento
riportato in ﬁgura 1.26; tale andamento è stato ottenuto imponendo v pari a 100 [mm/sec]
nell'equazione 1.24. Tale assunzione è necessaria poichè per v = 0 secondo l'equazione 1.24
si otterrebbe Vs identicamente nulla.
In ﬁgura 1.27 si possono osservare le simmetrie del µslip.
5Si ricorda che Sx = Vs/v.
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Coefficiente d’attrito di strisciamento nell’intervallo di velocità



































Figura 1.27 Simmetrie del coeﬃciente d'attrito di strisciamento
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A questo punto si può introdurre la deformabilità del pneumatico. Per un pneumatico
deformabile al valore di h (ﬁg. 1.21) deve essere sostituito il valore del raggio di puro
rotolamento Re [20]. Il valore di Re si ottiene dalla seguente relazione empirica [11]:
Re(t)
R(t)









• Re è il raggio di puro rotolamento
• R è il raggio deformato (eq. 1.17)
• CRD1 coeﬃciente adimensionale pari a -0.209
• CRD2 coeﬃciente adimensionale pari a 0.169
• δ = R0 − h (ﬁg. 1.28 )









In questo paragrafo si vuole riassumere e schematizzare tutte le azioni che si sviluppano tra
pneumatico e suolo esposte in questo capitolo. Si usa per far questo lo schema illustrato







Figura 1.29 Schema della ruota
Reazione verticale
La reazione verticale Fz viene applicata nel modello direttamente al baricentro della ruota
ed ha la seguente espressione.
Fz = 2.3P0
(






(wd)f(δ +4r) + aDiff(δ). (1.27)
Si ricorda che in tale espressione rientrano gli eﬀetti dovuti alla deﬂessione del pneumatico,
quelli dovuti alla velocità di deformazione, quelli dovuti alla rigidezza della carcassa, gli
eﬀetti dovuti alla smorzamento e quelli causati della forza centrifuga.
Forze d'attrito
La forza d'attrito è stata divisa in forza d'attrito di rotolamento ed in forza d'attrito di
strisciamento:
Fx = Fslip + Froll (1.28)
dove
Fslip = µslip(Vs, v) · Fz e Froll = µroll(v) · Fz (1.29)
Momento frenante
La coppia da applicare alla ruota dovuta all'attrito di strisciamento è:
M = Fslip ·Re (1.30)
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In questo capitolo si vuole veriﬁcare la correttezza del modello di pneumatico sviluppato.
Per far questo viene preso in considerazione un pneumatico del carrello ausiliario e vengono
simulate condizioni simili a quelle a cui è sottoposto nel drop-test del relativo carrello (cap.
3.2 a pag. 55); i risultati ottenuti con queste simulazioni vengono confrontati con i risultati
sperimentali del drop-test, relativi ai pneumatici del carrello preso a riferimento. Inoltre,
per evidenziare gli eﬀetti dovuti ad ogni singolo fenomeno1, si è preso a riferimento il
modello di pneumatico rigido, descritto nel paragrafo 2.1, e lo si è confrontato con modelli
via via più complessi ﬁno ad arrivare al modello deﬁnitivo descritto nel capitolo precedente.
Le caratteristiche principali del pneumatico in esame sono riassunte nella tabella 2.1:
Pneumatico del carrello ausiliario
Tipo 450× 190− 5
Pressione di gonﬁaggio 0.41 [MPa]
Rated speed 84.9 [m/s]
Rated inﬂation 0.517 [MPa]
Raggio indeformato R0 0.225 [m]
Larghezza sezione w 0.190 [m]
Massa 6.8 [Kg]
Momento d'inerzia della ruota 0.222 [Kgm2]
Tabella 2.1 Caratteristiche del pneumatico del carrello ausiliario [7]
dove per momento d'inerzia della ruota si intende il momento d'inerzia dell'insieme
pneumatico-cerchione. Con riferimento alla ﬁgura 2.1 si descrive il modello generico di
pneumatico usato per tutte le simulazioni ed in seguito si enunceranno, per ogni successivo
modello, le diﬀerenze applicate. Per la simulazione sono state imposte le stesse condizioni
iniziali che si hanno nel drop-test preso a riferimento e quindi:
• Velocità verticale iniziale pari a -3.648 [m/s]
• Velocità angolare iniziale pari a -162.222 [rad/s]
In riferimento alla ﬁgura 2.1 occorre evidenziare che il pneumatico ed il cerchione sono
vincolati fra loro rigidamente. Le forze in ﬁgura 2.1 sono tutte applicate al baricentro della
1Forza centrifuga, attrito di rotolamento, attrito di strisciamento, Re, etc.
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ruota che è collegata, lungo x, ad un punto ﬁsso con una molla, con cui si vuole simulare
la rigidezza della gamba del carrello ausiliario. La molla è stata considerata di rigidezza
costante mentre, come si vedrà in seguito nel paragrafo 3.1 a pag. 54, destinato alla
descrizione del carrello, tale rigidezza è funzione della lunghezza della gamba. Il signiﬁcato
di tali forze è riportato di seguito:
• Fz é la reazione verticale
• Attritoslip è la forza dovuta all'attrito di strisciamento
• Attritorot è la forza dovuta all'attrito di rotolamento
• M è il momento dovuto alle forze d'attrito di strisciamento.
Inoltre viene applicata, al baricentro della ruota, un forza verticale (Fcomp in ﬁg. 2.3) in
modo tale che il pneumatico subisca, nei primi 0.2 sec, una deformazione simile a quella
subita dai pneumatici del carrello ausiliario nel drop-test preso a riferimento; negli istanti
successivi la forza viene mantenuta costante, come mostrato in ﬁgura 2.3, in modo tale
da evitare il rimbalzo della ruota. La forza sperimentale, mostrata in ﬁgura 2.3, è metà
della reazione verticale2, misurata sulla tavola d'impatto della macchina di prova usata
per i drop-test. Tale forza è stata estrapolata dai risultati sperimentali del drop-test
preso a riferimento. In riferimento alla ﬁgura 2.2, la deformazione del pneumatico viene
calcolata come distanza, in direzione y, del baricentro della ruota da un punto di riferimento
ﬁsso, denominato riferimento deformazione, distante dal suolo R0 (raggio indeformato del
pneumatico).
Tutte le forze riportate nelle successive ﬁgure sono state adimensionalizzate con il prodotto




Figura 2.1 Modello di pneumatico
2Si considera metà della reazione verticale perchè la grandezza misurata nei test è relativa ad entrambi i
pneumatici costituenti il carrello mentre qui viene preso in considerazione un solo pneumatico.
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Figura 2.3 Forza applicata
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2.1 R0: modello di pneumatico rigido in assenza di attrito di
rotolamento e con schema sempliﬁcato di attrito di
strisciamento
In questo primo modello la forza dovuta all'attrito di rotolamento viene annullata e le





Per la forza applicata al pneumatico (Fcomp) si fa riferimento alla ﬁgura 2.3 mentre per
quanto riguarda reazione verticale viene usata la seguente relazione:
Fz = 2.3P0
(







Risulta evidente, confrontando l'equazione 2.1 con l'equazione 1.27 a pag. 29, come
in questo caso si trascurino gli eﬀetti dovuti alla forza centrifuga e quelli dovuti allo
smorzamento. In più la trasformazione del gas interna al pneumatico viene considerata
isoterma.3
Inoltre viene usato un modello sempliﬁcato d'attrito di strisciamento; infatti si è consi-
derato il coeﬃciente d'attrito µslip unicamente dipendente dalla velocità di strisciamento
Vs con l'andamento riportato in ﬁgura 2.4. Per la velocità Vs viene usata la seguente
relazione:
Vs = Vx − ΩR0 (2.2)
Dove Vx è la velocità del baricentro della ruota, Ω è la sua velocità angolare ed R0 è il
raggio indeformato.
Quindi la forza d'attrito dovuta allo strisciamento assume la seguente forma:
Attritoslip = µslip · Fz (2.3)
Per il calcolo del momento M viene usata la seguente espressione:
M = Attritoslip ·R0 (2.4)
Risulta evidente come sia stata trascurata la deformabilità del pneumatico non avendo
considerato il raggio di puro rotolamento Re sia nella 2.2 che nella 2.4.
3Si impone dunque n = 1 nell'equazione 2.1. In questo modo la forza verticale è semplicemente pari a
quella dell'isoterma sperimentale (ﬁg. 1.5).
33
2 Simulazione dinamica del singolo pneumatico






















Figura 2.4 Modello semplice di µslip
2.1.1 Risultati
In questo paragrafo si riportano i risultati della simulazione eﬀettuata con il modello R0
confrontandoli con i risultati sperimentali del drop-test preso a riferimento.
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Figura 2.6 Reazione verticale
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Velocità periferica del pneumatico moltiplicata per R0
Time (sec)
V p






Figura 2.8 Velocità angolare per R0
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Figura 2.9 Velocità di traslazione
Per quando riguarda la forza longitudinale (ﬁg. 2.5) risulta evidente come lo smorza-
mento sia molto inferiore allo sperimentale e come il primo picco, non venga simulato in
modo soddisfacente. Inoltre, la frequenza con cui si ripetono le oscillazioni di forza non
è paragonabile con i risultati sperimentali tranne che nei primi istanti del moto. Questo
eﬀetto non è dovuto allo schema di forze che agiscono sul pneumatico ma piuttosto al fatto
che la rigidezza con cui è stata tarata la molla, che collega il pneumatico al suolo, è stata
assunta costante. Nella realtà tale rigidezza è variabile ed è funzione della lunghezza della
gamba del carrello come si vedrà meglio in seguito nel par. 3.3.
Per ciò che concerne la reazione verticale, si osserva come non vi sia assolutamente smorza-
mento. E' da notare che dopo 0.23 sec la forza simulata e quella sperimentale diﬀeriscono
in maniera evidente. Tutto ciò è assolutamente normale se si considera il fatto che la Fz
segue la forza agente sul pneumatico Fcomp deﬁnita da utente e riportata in ﬁg. 2.3. Si
osserva inoltre nella ﬁgura 2.7 che vi è assoluta assenza di fenomeni d'isteresi, come era
ovvio aspettarsi considerando la formulazione di Fz adottata (eq. 2.1). In ﬁgura 2.8, è
evidente che la velocità angolare della ruota, ottenuta con la simulazione, segue i risultati
sperimentali solo nei primi istanti del moto. In ﬁgura 2.9, viene riportata esclusivamente la
velocità di traslazione ottenuta con la simulazione perchè non sono a disposizione risultati
sperimentali di questa grandezza.
2.2 E1: R0 più deformabilità
In questo secondo modello si è scelto di evidenziare gli eﬀetti dovuti alla deformabilità
del pneumatico; infatti vengono inclusi, nell'espressione della reazione verticale, gli eﬀetti
dovuti alla forza centrifuga e per le forze longitudinali vengono considerati gli eﬀetti dovuti
al raggio di puro rotolamento Re.
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Per far questo l'equazione 2.1 viene sostituita da:
Fz = 2.3P0
(






(wd)f(δ+ M r) (2.5)
in cui il termine che tiene conto della forza centrifuga è M r sulla base di quanto esposto
nel par. 1.1.3 a pag. 19.
La forza d'attrito di rotolamento viene ancora trascurata e per quanto riguarda la forza
dovuta all'attrito di strisciamento viene usata la formulazione del precedente modello con
la diﬀerenza che per Vs viene assunta la seguente relazione:
Vs = Vx − ΩRe (2.6)
che diﬀerisce dalla precedente per l'introduzione di Re al posto di R0. Anche nell'espres-
sione del momento, M, R0 viene sostituito da Re:
M = Attritoslip ·Re (2.7)
Tutte le altre caratteristiche vengono lasciate inalterate rispetto al modello precedente.
2.2.1 Risultati
In questo paragrafo vengono riportati i risultati ottenuti con il modello appena descritto,


















Figura 2.10 Forza longitudinale
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Figura 2.12 Reazione verticale in funzione dello schiacciamento del pneumatico
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Figura 2.14 Velocità di traslazione
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2 Simulazione dinamica del singolo pneumatico
Si nota dalle ﬁgure che, per quanto riguarda la reazione verticale, i due modelli dif-
feriscono per una piccola riduzione (ﬁg. 2.12) della massima deformazione che il pneumati-
co subisce. Questa è dovuta presumibilmente al minimo incremento di rigidezza causato
dalla forza centrifuga. In realtà tali eﬀetti sono quasi impercettibili.
Riguardo alla forza longitudinale si evidenzia, nel confronto con il modello rigido, una sorta
di modulazione di frequenza ed un leggero incremento del picco massimo. Tale modulazione
di frequenza è riscontrabile anche nel graﬁco riguardante la velocità angolare della ruota.
2.3 E2: E1 più forza d'attrito di rotolamento
L'unica diﬀerenza rispetto al modello precedente consiste nell'introduzione della forza
d'attrito di rotolamento:
Froll = µroll(v) · Fz (2.8)
Si ricorda che per µroll viene assunto l'andamento riportato in ﬁgura 2.15 in relazione
al'equazione 1.21:















In questo paragrafo si è scelto di riportare soltanto i risultati in cui vi sono evidenti
variazioni rispetto al modello R0.
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ATTRITO
Attrito di rotolamento
Figura 2.17 Forze longitudinali
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Figura 2.19 Velocità di traslazione
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Sono stati riportati solamente i risultati relativi alla forza longitudinale e quelli della
velocità angolare e di traslazione in quanto non vi sono apprezzabili variazioni per quan-
to concerne la reazione verticale. E' evidente invece come l'introduzione dell'attrito di
rotolamento comporti un notevole aumento dello smorzamento del sistema. Questo com-
portamento lo si riscontra sia in ﬁgura 2.16 che in ﬁgura 2.18 e 2.19. Inoltre per ragioni
di chiarezza dei graﬁci si è preferito riportare in ﬁgura 2.17 la forza longitudinale totale
agente sul pneumatico e la componente dovuta all'attrito di rotolamento. Si può osservare
che, il modello di attrito di rotolamento usato in questo lavoro è simile al classico modello
di attrito coulombiano; infatti:{
Froll = −C · sign(v) v > 0
Froll = C · sign(v) v < 0 (2.9)
L'unica modiﬁca rispetto al modello classico consiste nell'aver reso più graduale il salto
di forza dovuto al cambiamento di segno della velocità. Da notare, inﬁne, un ulteriore
incremento per quel che riguarda il picco massimo della forza longitudinale.
2.4 E3: E2 più attrito di strisciamento
In questo modello lo schema sempliﬁcato d'attrito di strisciamento, ﬁn qui usato, viene
sostituito con lo schema esposto nel paragrafo 1.2.2 a pag. 23. Perciò il coeﬃciente
d'attrito µslip di ﬁgura 2.4 viene modiﬁcato con quello già trattato nel paragrafo 1.2.2 e
riportato nella ﬁgura 2.20:


















Figura 2.20 µslip in funzione di Vs e v
44
2 Simulazione dinamica del singolo pneumatico
2.4.1 Risultati
Anche in questo caso si è scelto di riportare solamente i risultati in cui si sono riscontrate
le variazioni più signiﬁcative. L'unica, ma sostanziale, variazione che si osserva riguarda la
forza longitudinale. Si nota infatti un notevole incremento del picco massimo della forza.
Questo può essere spiegato considerando il fatto che a diﬀerenza dei modelli precedenti il
coeﬃciente d'attrito µslip presenta una massimo maggiore del µskid, come si può vedere
bene in ﬁgura 2.22. Quindi nella condizione iniziale il pneumatico si trova ad una V s
molto elevata (si ricorda infatti che il pneumatico viene messo in prerotazione) che, a
causa dell'attrito e quindi del momento M applicato, decresce molto velocemente ﬁno ad
incontrare il picco massimo secondo lo schema riportato in ﬁgura 2.22. Nel momento in
cui la Vs si trova nella condizione di massimo µslip si ha un notevole aumento della forza


















Figura 2.21 Forza longitudinale
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2 Simulazione dinamica del singolo pneumatico
Vsiniziale
picco




















Figura 2.23 Velocità angolare per R0
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Figura 2.24 Velocità di traslazione
2.5 E4: E3 più smorzamento e trasformazione politropica del
gas contenuto nel pneumatico
L'unica diﬀerenza che contraddistingue questo modello dal precedente consiste nell'in-
troduzione, nella reazione verticale, degli eﬀetti dovuti allo smorzamento ed alla trasfor-
mazione politropica del gas contenuto nel pneumatico. Quindi la reazione verticale fra
pneumatico e suolo assume la forma deﬁnitiva discussa nel capitolo precedente:
Fz = 2.3P0
(






(wd)f(δ +4r) + aDiff(δ). (2.10)
2.5.1 Risultati
Gli unici cambiamenti rispetto ai modelli precedenti riguardano la reazione verticale.
E' evidente, nella ﬁgura 2.25, come, al contrario del modello rigido, la forza verticale si
smorza notevolmente. Inoltre si può osservare in ﬁg. 2.26 come in fase di compressione la
forza verticale approssimi i risultati sperimentali in modo di gran lunga più soddisfacente
rispetto al modello R0. Inﬁne, la deformazione massima subita dal pneumatico risulta infe-
riore rispetto ai modelli precedenti e prossima ai risultati sperimentali. Quest'ultimo eﬀetto
è sicuramente dovuto all'incremento di rigidezza locale che il pneumatico possiede; infatti,
come si può vedere nella ﬁgura 2.26, la tangente locale alla curva forza-schiacciamento del
modello R0, in fase di compressione, è sempre inferiore a quella del modello in esame4.
4La tangente locale alla curva forza-schiacciamento rappresenta la rigidezza locale del pneumatico, in
direzione verticale.
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Figura 2.26 Reazione verticale in funzione dello schiacciamento del pneumatico
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2 Simulazione dinamica del singolo pneumatico
2.6 E5: E4 più elasticità strutturale del mozzo porta-ruote
In questo modello viene introdotta l'elasticità strutturale del mozzo porta-ruote. Per far
questo viene creato un ulteriore elemento che simula il mozzo, una sfera di massa 2 [Kg]. La
molla di collegamento, fra il sistema di riferimento ﬁsso e la ruota, unisce ora il punto ﬁsso
con il mozzo porta-ruote. Inﬁne il mozzo viene collegato all'insieme cerchione-pneumatico
con delle V force. Queste forze sono già predeﬁnite in ambiente ADAMS e sono funzioni
delle distanza fra i due elementi collegati. Quindi non sono altro che una rappresentazione
schematica di molle. La rigidezza di tali molle è stata impostata pari a 6E+003 [N/mm]
secondo quanto determinato in [1]: le rigidezze sono uguali in direzione longitudinale ed
in quella verticale (x, y in ﬁgura 2.27) mentre in direzione z viene posta nulla. Introdurre
questo tipo di elasticità equivale a caratterizzare il mozzo porta-ruote tramite il suo primo







Figura 2.27 Schema modello E4
2.6.1 Risultati
Dalla ﬁgura 2.28 risulta evidente come alle oscillazioni prima evidenziate della forza longi-
tudinale se ne sovrappongono altre di frequenza molto più elevata. Questo tipo di eﬀetto è
riscontrabile, sebbene in misura minore, anche nei risultati sperimentali. Non deve essere
trascurato il valore della massa da attribuire al mozzo in quanto una modiﬁca di questa
comporta una sostanziale variazione della frequenza con cui i fenomeni avvengono. Quella
usata è esclusivamente una massa ipotetica che nel modello completo di carrello sarà ogget-
to di taratura in base ai risultati. Le oscillazioni appena citate, a frequenza molto elevata,
sono riscontrabili anche nella reazione verticale (ﬁg. 2.29) anche se, qualitativamente, i
risultati rimangono inalterati rispetto al modello precedente.
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Figura 2.29 Reazione verticale
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Figura 2.31 Velocità di traslazione
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2 Simulazione dinamica del singolo pneumatico
2.7 Conclusioni
Lo studio preliminare sul pneumatico contribuisce ad evidenziare gli eﬀetti causati da
ogni singolo fenomeno; infatti, è chiara l'importanza della forza d'attrito di rotolamento
nello smorzamento longitudinale mentre la forza d'attrito di strisciamento gioca un ruolo
fondamentale nei primi istanti del moto in cui è presente il fenomeno dello spin− up.
Per ciò che concerne la forza verticale è evidente come, usando il modello di smorzamento
descritto nel paragrafo 1.1.1, si ottenga un diagramma forza-deformazione del pneumatico
molto simile a quello sperimentale.
La forza centrifuga, sebbene produca degli eﬀetti di minore importanza, è comunque stata
presa in considerazione nei modelli di pneumatici usati nei carrelli, sviluppati nella seconda
parte di questo lavoro.
I risultati ottenuti con l'ultimo modello presentato hanno mostrato l'importanza della
ﬂessibilità del mozzo porta-ruote. Si notano infatti, nella forza longitudinale oscillazioni di
piccola ampiezza e frequenza elevata assenti negli altri modelli. Un analogo andamento è






Questo capitolo è dedicato all'analisi del carrello ausiliario di un velivolo turboelica da
trasporto regionale. Per tali analisi viene usato il modello di pneumatico E4 sviluppato
nel paragrafo 2.5 a pag. 47.
3.1 Caratteristiche
Il carrello ausiliario, preso a riferimento per il confronto con i modelli sviluppati nel presente
lavoro di tesi, ha una classica architettura a gamba telescopica e la sua geometria, in forma








Figura 3.1 Geometria carrello ausiliario
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In tabella 3.1 sono riportate le coordinate dei punti di vincolo fra i vari elementi costi-
tuenti il carrello rispetto al sistema di riferimento di ﬁgura 3.1.
Punti x[mm] y[mm] z[mm]
1 0 0 -156
2 0 0 156
3 159 902.9 -309
4 159 902.9 309
5 -399 1161 280
6 -399 1161 -280
7 20 643 -156
Tabella 3.1 Punti notevoli del carrello ausiliario
I punti riportati sono relativi a:
1,2 attacco fra il mozzo porta-ruote ed i cerchioni
3,4 attacco della gamba con il velivolo (per la simulazione di drop-test con il telaio)
5,6 attacco del controvento con il velivolo (con la struttura di sostegno usata nei drop-
test)
7 attacco del controvento con la gamba
La tipologia dei vincoli fra le varie parti verrà accuratamente esposta nel paragrafo riguardante
la descrizione del modello rigido realizzato in ambiente ADAMS.
I pneumatici usati nei test sperimentali sono dello stesso tipo di quelli introdotti nei capitoli
precedenti per le cui caratteristiche si rimanda alla tabella 2.1 a pag. 30.
3.2 Simulazione di drop test
I dati sperimentali, usati per il confronto con i modelli sviluppati, sono ottenuti a seguito
di prove di drop-test eﬀettuate da laboratori esterni. Questi test sono stati eﬀettuati per
ottimizzare l'assorbimento di energia, da parte dell'ammortizzatore, in fase di touch-down
e per la veriﬁca dei carichi agenti sul carrello secondo le normative (FAR 25 e JAR 25).
Per la realizzazione di queste prove viene usata una macchina costituita da un basamento
con due o più colonne metalliche a cui viene collegata, attraverso coppie prismatiche, la
struttura di interfaccia fra carrello e macchina. Su tale struttura viene posta una massa che
rappresenta la porzione di MTOW (Maximum Take Oﬀ Weight) del velivolo che compete
al carrello in esame. L'interfaccia di collegamento fra carrello e macchina di prova viene
vincolata al basamento di quest'ultima con due martinetti pneumatici che simulano la
portanza del velivolo, uguale ed opposta alla forza peso. Il carrello viene quindi fatto
cadere con una velocità costante nella fase che precede l'impatto con il suolo. Le ruote
vengono messe in prerotazione per simulare la velocità longitudinale dell'aereo.
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In tabella 3.2 vengono riportate le grandezze fondamentali che caratterizzano il test con-
siderato:
MR 3035(kg) Massa ridotta agente sul carrello
VL 36.52(m/sec) Velocità longitudinale
Vs 3.648(m/sec) Velocità verticale
γ -1.5(deg) Angolo di assetto
Tabella 3.2 Dati relativi al drop-test del carrello ausiliario
Per velocità longitudinale si intende la velocità angolare del pneumatico moltiplicata per
il suo raggio indeformato.
Nelle ﬁgure seguenti si riportano in forma adimensionale i risultati relativi alle prove
esaminate, caratterizzate dai dati di ingresso citati nella tabella precedente.


































Figura 3.2 Carichi al suolo
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Figura 3.3 Carico sul controvento

















Figura 3.4 Velocità periferica del pneumatico
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(CT) corsa totale, (HA) corsa dell’ammortizzatore
HA
 CT
Figura 3.5 Corsa dell'ammortizzatore, Corsa totale




















Figura 3.6 Forze agenti sull'ammortizzatore
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La modalità con cui questi dati sono stati ottenuti viene riportata di seguito:
XS,ZS Carichi al suolo: vengono misurati mediante biellette dinamometriche che collegano
la tavola di impatto con la macchina di prova
FC Carico sul controvento: viene misurato attraverso il valor medio fornito dal segnale
proveniente da quattro estensimetri montati sulla controventatura, vicino all'attacco
con la gamba
FA Carico totale sull'ammortizzatore: viene misurato con due estensimetri posti sim-
metricamente sulla camicia dell'ammortizzatore
PA Pressione interna all'ammortizzatore: viene misurata con un trasduttore di pressione.
Tale misura viene moltiplicata per la superﬁcie di riferimento dell'ammortizzatore per
ottenere la curva PA · SR
V p Velocità angolare ruota moltiplicata per il raggio indeformato R0: viene misurata
con una dinamo tachimetrica posizionata sull'asse di rotazione della ruota
V Z Velocità verticale: viene misurata mediante due celle fotoelettriche distanziate di
dieci cm fra loro e poste in prossimità della tavola d'impatto
CT Corsa totale dovuta al pneumatico ed all'ammortizzatore: viene misurata con un
potenziometro lineare
HA Corsa ammortizzatore: come la precedente viene misurata con un potenziometro
lineare.
3.3 Modello rigido
Nel modello rigido i componenti costituenti il carrello vengono schematizzati come corpi
rigidi, collegati reciprocamente mediante vincoli ideali, privi di attrito e di elasticità.
3.3.1 Geometria, vincoli e forze applicate
In questo paragrafo viene descritto il modello rigido del carrello ausiliario, analizzandone
le singole parti, i vincoli introdotti e le forze applicate ai vari elementi. Con riferimento
alla ﬁgura 3.71, il modello è composto dalle seguenti parti:
• Due pneumatici
• Due cerchioni
• Il mozzo porta-ruote
• Il controvento
• L'ammortizzatore composto dalla sua camicia e dal pistone che vi scorre dentro
1Tale ﬁgura vuole essere solo una rappresentazione schematica del carrello esaminato.
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• Corpo sferico, dotato di massa, con cui viene idealmente rappresentata la struttura
di interfaccia tra carrello e macchina di prova
Figura 3.7 Rappresentazione graﬁca del carrello ausiliario
Per le coordinate dei punti di vincolo si fa riferimento alla tabella 3.1.
Interfaccia fra macchina di prova e carrello
L'interfaccia, rappresentata da una sfera, viene vincolata a scorrere in direzione verticale nel
sistema di riferimento ﬁsso con una coppia prismatica ed è vincolata sia all'ammortizzatore
che alla controventatura con una cerniera cilindrica ed un vincolo Inline (ﬁg. 3.8). Il
vincolo Inline2 consente la traslazione lungo l'asse che lo collega alla cerniera e la rotazione
intorno a questo. La cerniera cilindrica e la coppia prismatica invece consentono un unico
grado di libertà, rispettivamente alla rotazione ed alla traslazione. All'interfaccia viene
attribuita una massa pari alla massa ridotta MR decurtata del valore delle masse degli
altri componenti. Non viene applicata alcuna forza a tale elemento in quanto la condizione
di portanza uguale peso viene simulata, nel modello, disattivando la gravità.












Figura 3.8 Vincoli interfaccia NLG
Controventatura
La controventatura viene collegata all' ammortizzatore tramite una cerniera sferica.
Cerniera
Sferica
Figura 3.9 Vincoli controventatura NLG
Ammortizzatore
L'ammortizzatore viene schematizzato idealmente attraverso due elementi che possono
scorrere l'uno dentro l'altro essendo collegati fra loro da un coppia prismatica. L'ele-
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mento superiore dell' ammortizzatore, denominato cilindro superiore, viene schematizzato
come elemento cavo, in modo da poter permettere lo scorrimento relativo delle due par-
ti. In realtà tale cavità ha solo funzione graﬁca perchè in genere i corpi, sebbene solidi, in
ambiente ADAMS hanno la possibilità di compenetrarsi. Tale compenetrazione può essere
impedita esclusivamente inserendo dei vincoli di contatto (Conctact)3. Il fondo corsa, cioè
la condizione in cui l'ammortizzatore è completamente esteso, viene gestito usando proprio
il vincolo di contatto. Infatti sull'elemento cavo viene creata una battuta che impedisce
all'elemento inferiore, pistone, di continuare la sua corsa in estensione. Inﬁne, per ciò che













Figura 3.10 Ammortizzatore NLG
La forza esercitata dall'ammortizzatore rappresentata da una coppia di forze uguali ed
opposte che agiscono sui due elementi viene simulata mediante una molla non lineare alla
quale si aggiunge una forza smorzante [1, 2, 3]:
Fa = Fel(4x) + c(4x, sign(4x˙)) · (4x˙)2 · sign(4x˙) (3.1)
dove4x rappresenta la corsa dell'ammortizzatore, e le funzioni Fel(4x) e c(4x, sign(4x˙))
sono riportate in ﬁg. 3.11. Il parametro F0 in ﬁgura rappresenta il precarico dell'ammor-
tizzatore, mentre Lref indica la corsa massima di riferimento.
3Per la spiegazione di questo vincolo si rimanda all'appendice C
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Figura 3.11 Curve caratteristiche dell'ammortizzatore del carrello ausiliario
Mozzo e pneumatici
Il mozzo ed i cerchioni sono connessi fra loro attraverso cerniere cilindriche posizionate nel
baricentro dei pneumatici. Pneumatici e cerchioni sono invece vincolati rigidamente. Per
le forze che si sviluppano dal contatto pneumatico-suolo si ricorda, in riferimento a quanto
esposto nel capitolo 1, che:
Fz = 2.3P0
(






(wd)f(δ +4r) + aDiff(δ) (3.2)
mentre le forze di attrito sono:
Fx = Fslip + Froll (3.3)
dove:
Fslip = µslip(Vs, v) · Fz e Froll = µroll(v) · Fz (3.4)
Inﬁne il momento agente su ogni pneumatico risulta:
M = Fslip ·Re (3.5)
Questo modello di pneumatico si diﬀerenzia da quello sviluppato nel secondo capitolo in
quanto le forze vengono applicate al baricentro del mozzo e come punto di riferimento












Figura 3.12 Vincoli e forze sul pneumatico
3.3.2 Confronto con i risultati sperimentali






























































































































Figura 3.18 Forza sulla controventatura
Come si può notare dalle ﬁgure, con il modello rigido si riescono a descrivere i risultati
sperimentali solo da un punto di vista qualitativo. Se in particolar modo si fa riferimento
alla ﬁg. 3.13 si può notare come il picco della forza longitudinale, dovuto al fenomeno
dello spin-up, venga ben approssimato anche se le oscillazioni seguenti sono del tutto
assenti. Per ciò che concerne la reazione verticale, si nota come questa venga sottostimata
nei primi istanti e sovrastimata nel tratto ﬁnale. In eﬀetti la simulazione valuta una
deformazione dei pneumatici più grande dello sperimentale che comporta di conseguenza
una forza maggiore (ﬁg. 3.14). La velocità Vp, nella simulazione, risulta praticamente
coincidente con quella sperimentale nei primissimi istanti mentre le oscillazioni seguenti
risultano totalmente assenti.
La forza totale dovuta all'ammortizzatore sovrastima i risultati sperimentali per basse
deformazioni mentre, per elevate deformazioni, i risultati confrontati risultano più vicini.
Va inoltre notato come vi sia isteresi nella forza elastica sperimentale mentre il modello
non ne tiene conto. In conclusione il modello rigido consente di valutare in maniera abba-
stanza corretta i massimi valori dei carichi agenti sul carrello ma è impossibile riprodurre
le oscillazioni che seguono i primissimi istanti del moto.
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3.4 Elastico1: elasticità strutturale dell'ammortizzatore
I gradi di libertà elastici vengono introdotti usando molle concentrate, al posto dei vincoli
ideali, con l'obiettivo di rappresentare i principali eﬀetti dell'elasticità strutturale. Per
l'introduzione dell'elasticità concentrata si prendono a riferimento i modelli agli elementi
ﬁniti realizzati in un precedente lavoro di tesi [1]. In questo primo modello viene considerata
la deformabilità del solo ammortizzatore.
3.4.1 Vincoli sull'ammortizzatore
La geometria del modello rimane inalterata, rispetto al modello rigido, mentre i vincoli, che
collegano le ﬂange dell'ammortizzatore con l'interfaccia tra carrello e macchina di prova,
vengono sostituiti con delle V FORCE come rappresentato in ﬁgura 3.19. Come già detto
le V FORCE schematizzano molle perpendicolari fra di loro. Relativamente alla ﬁgura
citata le rigidezze di tali molle sono ovviamente diverse nelle tre direzioni ed in particolar
modo in direzione z viene posta uguale a zero, in direzione x pari a 1.1E +4 N/mm ed in








Figura 3.19 Elasticità concentrata sull'ammortizzatore
Per quanto concerne il vincolo di collegamento tra mozzo e pistone dell'ammortizzatore,
questo viene sostituito da un vincolo Inline che permette un'unica traslazione del mozzo
in direzione perpendicolare al pistone. Inoltre i due corpi vengono collegati tra loro at-
traverso una V FORCE che ha per unica componente di rigidezza diversa da zero quella in
direzione perpendicolare all'asse dell'ammortizzatore, direzione X in ﬁgura 3.20. Occorre
notare che tale rigidezza non può essere costante in quanto dipende dalla lunghezza del-
l'ammortizzatore che ovviamente varia in fase di esercizio. Per questo i valori che assume
sono assegnati in funzione dello schiacciamento e vengono ottenuti per interpolazione dei

























Rigidezza al variare dello schiacciamento
Figura 3.21 Rigidezza dell'ammortizzatore al variare dello schiacciamento
Questi valori sono stati ottenuti analizzando la deformata dell'ammortizzatore (I MO-
DO) per varie lunghezze di quest'ultimo attraverso un'analisi FEM[1].
3.4.2 Confronto con i risultati sperimentali e con il modello rigido
In questo paragrafo vengono riportati i risultati ottenuti con il modello ELASTICO1






















































Velocità di traslazione dei pneumatici
Rigido
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Velocità di strisciamento dei pneumatici
ELASTICO_1
Rigido






































































































































Figura 3.31 Forza controventatura
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Si può notare dal graﬁco in ﬁg. 3.22 la presenza di oscillazioni, nella forza longitudinale,
che seguono il picco dovuto al fenomeno dello spin-up. Si ricorda che tali oscillazioni, nel
modello rigido, sono del tutto assenti. Inoltre è interessante notare come la dinamica di
oscillazione presenti uno smorzamento paragonabile agli sperimentali. A tal proposito si
ricorda che la componente delle forze d'attrito responsabile dello smorzamento è quella di
rotolamento. Occorre precisare che non si conosce il valore esatto del coeﬃciente d'attrito
di rotolamento che, per questo, è stato tarato sulla base dei risultati ottenuti col il modello
Elastico3, descritto nel par. 3.6 a pag. 82, confrontandoli con i risultati sperimentali.
In ﬁgura 3.26 si può osservare che la velocità angolare del pneumatico ha un andamento
praticamente coincidente con lo sperimentale ﬁno a quando raggiunge il valore nullo, mentre
le oscillazioni successive hanno una frequenza più elevata ed un'ampiezza minore.
Nelle ﬁg. 3.27 e 3.28, relative alla reazione verticale, si nota come i risultati ottenuti con
le simulazioni siano più vicini allo sperimentale rispetto al modello rigido. In particolar
modo la deformazione del pneumatico risulta più bassa e più vicina ai risultati reali e la
reazione verticale presenta degli andamenti che approssimano abbastanza bene i risultati
sperimentali. Risulta inﬁne evidente come, nel modello sviluppato, il carrello rimbalzi allo
stesso istante della prova eﬀettuato con il carrello reale.
Per ciò che concerne le forze agenti sull'ammortizzatore si è deciso di riportare esclusi-
vamente quelle totali in quanto quelle elastiche, per come sono state deﬁnite, sono uguali
al modello rigido. Questo modello non è in grado di rappresentare correttamente le di-
namiche di oscillazione. Questo probabilmente può essere causato dalla mancanza di elasti-
cità della controventatura che sarà introdotta nel successivo modello. Comunque i massimi
carichi raggiunti sono paragonabili agli sperimentali così come la massima deformazione
che l'ammortizzatore subisce.
Inﬁne, in ﬁgura 3.31, si può osservare che le oscillazioni della forza, che si scarica sulla
controventatura, hanno un'ampiezza ed una frequenza maggiore dei risultati sperimentali
ed hanno valor medio pari al risultato ottenuto con il modello rigido.
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3.5 Elastico2: elasticità strutturale della controventatura
Questo modello diﬀerisce dal precedente per l'introduzione dell'elasticità strutturale della
controventatura.
3.5.1 Vincoli
Per immettere questo grado di libertà elastico la controventatura viene divisa in due corpi
denominati cilindro controvento e pistone controvento. Questi vengono collegati fra loro
con un coppia prismatica che permette lo scorrimento relativo dei due elementi nella di-
rezione identiﬁcata dal loro asse. Inoltre i due elementi vengono connessi con una molla4








Figura 3.32 Elasticità concentrata sulla controventatura
3.5.2 Confronto con i risultati sperimentali e con il modello rigido
In questo paragrafo vengono riportati i risultati ottenuti con questo modello e confrontati
con il modello rigido.
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Velocità di strisciamento dei pneumatici
Rigido
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Figura 3.41 Forza sulla controventatura
Nella forza longitudinale (ﬁg. 3.33) il picco massimo rimane inalterato mentre varia la
frequenza di oscillazione che risulta identica agli sperimentali. I fenomeni si smorzano con la
stessa dinamica del drop-test preso a riferimento mentre l'ampiezza delle oscillazioni risulta
leggermente superiore. Per quanto riguarda la reazione verticale si possono riscontrate
soltanto minime variazioni (ﬁg. 3.37 e ﬁg. 3.38). Anche l'andamento di Vp non diﬀerisce
in maniera sostanziale dal modello precedente (ﬁg. 3.36).
Per le forze dovute all'ammortizzatore non vi sono grandi miglioramenti. Si era sup-
posto, nel paragrafo precedente, che gli andamenti risultassero diversi dagli sperimentali
per l'assenza degli eﬀetti dovuti all'elasticità della controventatura. In realtà da questo
modello si evince che i risultati sperimentali sono soggetti a forte correlazione fra le misure
di forza sulla controventatura e quelle dell'ammortizzatore. Infatti, come si può notare in
ﬁg. 3.42, ad ogni picco di forza sulla controventatura ne corrisponde uno sull'ammortiz-
zatore. Questo induce a ritenere il modello sviluppato corretto e suggerisce che la causa
delle diﬀerenze fra le simulazioni ed i risultati sperimentali sono imputabili alla forte corre-
lazione fra la misura della forza sulla controventatura e quella dell'ammortizzatore. In altre
parole, è lectio supporre che le deformazioni degli estensimetri, posizionati sull' ammortiz-
zatore, siano fortemente inﬂuenzate dai carichi agenti sulla controventatura. Comunque,


















Correlazione tra forze della controventatura 
e quelle dell’ ammortizzatore
Controventatura * 0.5
Ammortizzatore
Figura 3.42 Forze sperimentali: correlazione controventatura-ammortizzatore
3.6 Elastico3: elasticità strutturale del mozzo porta-ruote
Quest'ultimo modello risulta leggermente più complesso in quanto è stato necessario con-
siderare i pneumatici come due oggetti distinti ed applicare ad ognuno le relative forze5
che scaturiscono dal contatto con il suolo.
3.6.1 Vincoli e forze
Come detto le forze che nascono dal contatto tra pneumatico e suolo vengono applicate nel
baricentro delle singole ruote. Queste sono oggetti completamente indipendenti, ciascuno
caratterizzata dalla propria deformazione, velocità angolare, velocità di traslazione e di
conseguenza dalla propria V s. Le cerniere cilindriche, che nei modelli precedenti connet-
tevano mozzo e ruote, vengono sostituite con dei vincoli di orientazione che permettono
la rotazione del pneumatici intorno ad un asse parallelo a quello del mozzo. Il cerchione
inoltre viene vincolato al mozzo attraverso una V FORCE con cui si schematizza l'elasti-
cità di quest'ultimo elemento. Le rigidezze della V FORCE, essendo il mozzo un elemento
assialsimmetrico, sono uguali nelle due direzioni perpendicolari all'asse del mozzo e pari a
6E3 N/mm mentre l'altra componente ha rigidezza nulla.
5Si ricorda che nei precedenti modelli le forze tra pneumatico e suolo venivano applicate al baricentro del














Figura 3.43 Elasticità concentrata al mozzo
3.6.2 Confronto con i risultati sperimentali e con il modello rigido
In questo paragrafo vengono riportati i risultati ottenuti con il modello Elastico3 e con-
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Figura 3.52 Forza sulla controventatura
Nelle forze dovute all'ammortizzatore si notano delle oscillazioni a frequenza elevata
dovute alla nuove oscillazioni presenti nella forza longitudinale. Infatti, come si può vedere
nella ﬁgura 3.44, sono presenti oscillazioni a frequenza molto elevata che, sebbene con
andamenti leggermente diversi, sono presenti anche nei risultati sperimentali.
Il diagramma forza-deformazione del pneumatico approssima meglio degli altri modelli i
risultati del drop-test. Si può osservare infatti una deformazione massima molto simile al
reale valore ottenuto nelle prove.
Inﬁne, la forza che si scarica sulla controventatura risulta molto simile ai risultati
sperimentali.
3.7 Conclusioni
Dall'analisi dei modelli elastici si evince che l'elasticità strutturale dell'ammortizzatore è
quella che comporta le variazioni più grandi rispetto al modello rigido. Perciò, introducen-
do solamente questa elasticità concentrata, i risultati sperimentali vengono approssimati
in modo soddisfacente. E' però evidente come vi siano miglioramenti con l'introduzione
di ogni grado di libertà e sono altrettanto evidenti gli eﬀetti che ogni grado di libertà im-
plica. Infatti, con l'introduzione dell'elasticità strutturale della controventatura, ampiezza
e frequenza di oscillazione della forza longitudinale e di quella che si scarica sulla con-
troventatura risultano praticamente coincidenti con i risultati sperimentali. Inoltre, con
l'introduzione dell'elasticità strutturale del mozzo si riescono ad approssimare anche le
dinamiche più veloci presenti nei risultati sperimentali.
In conclusione, con un modello rigido è possibile capire qualitativamente i carichi massimi
e in modo grossolano come il sistema evolva dinamicamente ma per una corretta modelliz-
zazione dinamica è necessaria l'introduzione dei principali gradi di libertà elastici. Per una
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migliore rappresentazione del carrello sarebbe necessario usare elementi completamente
elastici. Questo però comporterebbe un notevole aumento del costo computazionale ed in-
oltre, non conoscendo l'esatta geometria delle parti costituenti il carrello e quindi l'esatta
distribuzione di massa, potrebbero essere commessi errori diﬃcilmente quantiﬁcabili.
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4 Carrello Principale
Questo capitolo viene dedicato all'analisi del carrello principale di un velivolo turboelica
da trasporto regionale.
4.1 Caratteristiche
Questo carrello ha una tipica architettura a braccio oscillante e la sua geometria, in forma








Figura 4.1 Geometria e punti di vincolo
Le parti principali costituenti tale carrello sono:
• Gamba
• Braccio oscillante
• Ammortizzatore (composto da due elementi: cilindro superiore e cilindro inferiore)






• L'interfaccia tra carrello e macchina di prova
I punti di vincolo numerati in ﬁgura 4.1 rappresentano:
0,1 attacco della gamba con il velivolo (macchina di prova)
2 attacco della controventatura con il velivolo (macchina di prova)
3 attacco della controventatura con il velivolo (macchina di prova)
4 attacco fra gamba e braccio oscillante
5 attacco fra braccio oscillante ed occhiello
6,6bis attacco fra cerchioni e mozzo porta-ruote
7 attacco fra il cilindro superiore dell'ammortizzatore e la gamba
8 attacco fra il cilindro inferiore dell'ammortizzatore e l'occhiello
Nella tabella 4.1 vengono inserite le coordinate dei punti di vicolo fra i vari elementi
costituenti il carrello rispetto al sistema di riferimento di ﬁgura 4.1.
Punti x(mm) y(mm) z(mm)
0 -98 1181.6 -368.9
1 -781 1082.3 -253.4
2 -496 1026.5 -769.4
3 -350 587 -35
4 -424 390 0.0000
5 -179.2 323.8 0.0000
6 0 0 215
6bis 0 0 -215
7 -208 1122.0 -195
8 -181.4 383.8 0
Tabella 4.1 Punti notevoli del carrello a ginocchio




Pneumatico del carrello principale
Tipo H34× 10R16
Pressione di gonﬁaggio 0.56 [MPa]
Rated speed 84.9 [m/s]
Rated inﬂation 0.89 [MPa]
Raggio indeformato R0 0.425 [m]
Larghezza sezione w 0.254 [m]
Massa 25.6 [Kg]
Momento d'inerzia 3.265 [Kgm2]
Tabella 4.2 Caratteristiche del pneumatico del carrello principale [7]
4.2 Simulazione di drop test
Come per il carrello ausiliario, i dati sperimentali, usati per il confronto con i modelli
sviluppati, sono ottenuti a seguito di prove di drop-test eﬀettuate da laboratori esterni. Le
modalità di esecuzione delle prove sono le stesse già descritte per il carrello ausiliario così
come la macchina di prova usata (par. 3.2).
In tabella 4.3 vengono riportate le grandezze fondamentali che caratterizzano il test
considerato per il confronto:
MR 10675 (kg) Massa ridotta agente sul carrello
VL 44.642(m/sec) Velocità longitudinale
Vs 3.058(m/sec) Velocità verticale
γ 1(deg) Angolo di assetto
Tabella 4.3 Dati relativi al drop-test del carrello principale
Le ﬁgure 4.2-4.6 mostrano le grandezze misurate nel test in forma adimensionale. Le
forze al suolo vengono misurate attraverso biellette dinamometriche che collegano la tavola
d'impatto con la macchina di prova. La forza sulla controventatura viene ottenuta at-
traverso estensimetri montati su questa vicino al punto d' attaco con la gamba; quella
sull'ammortizzatore è ottenuta attraverso estensimetri montati vicino all'attacco del pi-
stone con l'occhiello. La corsa dell'ammortizzatore, CA, viene misurata attraverso un
potenziometro lineare. La corsa totale (CT ), dovuta a pneumatico ed ammortizzatore
viene misurata con un potenziometro lineare così come la corsa del centro ruota, CCR.
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Xs  forza al suolo longitudinale
Figura 4.2 Forza longitudinale

















Zs  forza al suolo verticale
Figura 4.3 Reazione verticale
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Fc  forza contre−fiche
Figura 4.4 Carico sul controvento






































Fap forza totale agente sull’ammortizzatore




In questo modello i componenti costituenti il carrello vengono schematizzati come corpi
rigidi, collegati reciprocamente mediante vincoli ideali, privi di attrito.
4.3.1 Geometria vincoli e forze applicate
In questo paragrafo viene descritto il modello rigido del carrello principale, analizzandone le
singole parti, i vincoli introdotti e le forze applicate ai vari elementi. Le parti costituenti il
carrello sono già state citate nel paragrafo precedente ma occorre notare come l'interfaccia
venga qui schematizzata con corpo sferico (denominato sfera) dotato di massa, come del
resto era stato fatto per il carrello ausiliario. In ﬁg. 4.7 viene mostrato graﬁcamente il
modello costruito1.
Figura 4.7 Rappresentazione graﬁca del carrello principale
Interfaccia
L'interfaccia, rappresentata da un corpo sferico (ﬁg. 4.8), viene vincolata a scorrere in
direzione verticale. Infatti viene collegata al suolo attraverso una coppia prismatica. La
gamba e l'interfaccia sono connessi attraverso una cerniera sferica ed un vincolo Inline2.
1La ﬁgura mostra soltanto una rappresentazione schematica del carrello esaminato per quanto molto
verosimile.
2Si ricorda che il vincolo Inline permette la traslazione lungo un asse ed una rotazione intorno a questo.
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L'asse di quest'ultimo vincolo è deﬁnito dalla retta di giunzione fra i due punti di con-
nessione della gamba con l'interfaccia. La controventatura è connessa alla sfera con una
cerniera sferica. Alla sfera viene attribuita la massa ridotta MR già citata. Le simula-
zioni vengono eﬀettuate disattivando la gravità in modo tale da simulare la condizione di












Figura 4.8 Vincoli interfaccia
Gamba
La gamba del carrello (ﬁg. 4.9) viene collegata alla controventatura tramite una cerniera
sferica e la stessa tipologia di vincolo viene usata per il collegamento con la parte superiore
dell'ammortizzatore. Per la connessione con il braccio oscillante viene usata una cerniera
cilindrica che permette esclusivamente la rotazione di questo elemento intorno all'asse di















La schematizzazione per questo ammortizzatore è la stessa usata per quello del carrello
ausiliario. Infatti il fondo corsa, cioè la condizione in cui l'ammortizzatore è completamente
esteso, viene gestito usando il vincolo di contatto fra la battuta creata sul cilindro superiore
e il cilindro inferiore. I due elementi citati sono vincolati fra loro con una coppia prismatica










Figura 4.10 Vincoli ammortizzatore
L'ammortizzatore viene connesso alla gamba tramite una cerniera sferica e collegato
all'occhiello3 attraverso una cerniera cilindrica. L'asse di questa cerniera giace sul piano
XY di ﬁgura 4.1. Occorre precisare che non si conoscono le esatte dimensioni dell'occhiel-
lo. Infatti nei precedenti lavori di tesi [1, 2] questo elemento non veniva considerato e
l'ammortizzatore veniva collegato direttamente al braccio oscillante con una cerniera sfer-
ica. Quindi, in base a fotograﬁe, è stata ricostruita la geometria che però sarà aﬀetta da
inevitabili imprecisioni. Tuttavia sono state eﬀettuate prove, al variare delle dimensioni
caratteristiche del pezzo, arrivando alla conclusione che, entro certi limiti, i cambiamenti
sui risultati, dovuti alla variazione delle dimensioni del pezzo, risultano molto piccoli. La
dimensione fondamentale ai ﬁni delle simulazioni viene riportata in ﬁgura 4.11.





Sebbene non si conoscano le precise misure è stato possibile ricavare l'esatto angolo di
inclinazione dell'elemento. Secondo le schema in ﬁgura 4.12 e con riferimento alla nume-
razione dei punti riportata in ﬁgura 4.1, l'occhiello viene posizionato in modo tale che il
punto 8, sia allineato con il punto 9 e con il centro di rotazione del pezzo. Il punto 9 è la








Figura 4.12 Inclinazione dell'occhiello
La forza esercitata dall'ammortizzatore, viene simulata mediante una molla non lineare
alla quale si aggiunge una forza viscosa rappresentata da una coppia di forze uguali ed
opposte che agiscono sui due elementi [1, 2, 3]:
Fa = Fel(4x) + c(4x, sign(4x˙)) · (4x˙)2 · sign(4x˙) (4.1)
dove4x rappresenta la corsa dell'ammortizzatore, e le funzioni Fel(4x) e c(4x, sign(4x˙))
sono riportate in ﬁg. 4.13. Il parametro F0 in ﬁgura rappresenta il precarico dell'ammor-
tizzatore, mentre Lref indica la corsa massima di riferimento.
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Figura 4.13 Curve caratteristiche dell'ammortizzatore del carrello principale
Braccio oscillante
Il braccio oscillante viene collegato alla gamba ed all'occhiello attraverso cerniere cilindriche
e viene connesso rigidamente al mozzo. Inoltre, al braccio oscillante, viene assegnato
un tensore d'inerzia, calcolato rispetto ad un sistema di riferimento centrato sull'asse di
cerniera che lo collega alla gamba.
T =
 1.5 0 00 0 0
0 0 1.5













I pneumatici, collegati rigidamente ai cerchioni, vengono considerati oggetti indipendenti
ognuno con la propria deformazione, velocità angolare e velocità di traslazione. Tutte le
forze che derivano dal contatto tra pneumatico e suolo vengono applicate al baricentro dei










Figura 4.15 Vincoli pneumatico
Per le forze agenti sul pneumatico si fa riferimento a quanto riportato nel capitolo 1.
Quindi per la reazione verticale vale l'equazione scritta di seguito:
Fz = 2.3P0
(






(wd)f(δ +4r) + aDiff(δ) (4.3)
mentre le forze di attrito sono:
Fx = Fslip + Froll (4.4)
dove:
Fslip = µslip(Vs, v) · Fz e Froll = µroll(v) · Fz (4.5)
Inﬁne il momento agente su ogni pneumatico risulta:
M = Fslip ·Re (4.6)
Il coeﬃciente d'attrito di rotolamento è lo stesso usato per i pneumatici del carrello
ausiliario mentre quello di strisciamento ha un andamento molto simile.
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4.3.2 Confronto con i risultati sperimentali
Vengono riportati, nelle ﬁgure seguenti, i risultati ottenuti con le simulazioni del modello























































































































Figura 4.21 Corsa ammortizzatore
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I graﬁci mostrati sono tutti in forma adimensionale. La Fref con cui sono state adi-
mensionalizzate le forze è pari alla massa ridotta MR · g, R0 è il raggio indeformato del
pneumatico ed Lref è la lunghezza di riferimento dell'ammortizzatore.
Con il modello rigido, come visto per il carrello ausiliario, si riescono a riprodurre con
ragionevole approssimazione i carichi massimi sperimentali ed in maniera più grossolana
il loro andamento qualitativo. In particolar modo è evidente, in ﬁg. 4.16, come nei primi
istanti della simulazione le forze longitudinali simulate siano molto vicine a quelle reali ma
manchino del tutto le oscillazioni seguenti, presenti nei risultati sperimentali.
La reazione verticale, ﬁg. 4.18, approssima abbastanza bene i risultati sperimentali ed
inoltre il carico massimo, ottenuto con la simulazione, è praticamente coincidente con quello
reale.
Invece, le forze dovute all'ammortizzatore e la relativa deformazione diﬀeriscono dallo
sperimentale in maniera più marcata.
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4.4 Elastico1: elasticità strutturale del mozzo
Anche in questo caso si è scelto di aggiungere un grado di libertà alla volta per valutare
l'eﬀetto che questo comporta nella dinamica del sistema. I gradi di libertà elastici, come
per il carrello ausiliario, vengono introdotti usando molle concentrate con l'obiettivo di
rappresentare i principali eﬀetti dell'elasticità strutturale. Per i valori delle rigidezze si
fa riferimento ai risultati ottenuti, mediante schematizzazione agli elementi ﬁniti, in un
precedente lavoro di tesi [1].
Questo modello diﬀerisce dal rigido per l'introduzione dell'elasticità strutturale del mozzo
porta-ruote.
4.4.1 Vincoli
La geometria del carrello è la stessa sviluppata per il modello rigido con l'unica variante del
vincolo di collegamento fra mozzo e cerchioni. Infatti il cerchione viene costretto a ruotare
intorno ad un asse parallelo al mozzo con un vincolo di assi paralleli 4 e fra il centro della
ruota ed il mozzo viene posizionata una V FORCE in modo tale da simulare tre molle
ortogonali tra loro che collegano elasticamente i due elementi. Secondo lo schema in ﬁgura
4.22 le rigidezze sono uguali in direzione Y ed in direzione X e pari a 1.28E+004 N/mm,
mentre in direzione Z è nulla. Ovviamente le rigidezze sono uguali nelle due direzioni






Figura 4.22 Vincoli pneumatici
4.4.2 Confronto con i risultati sperimentali
Di seguito vengono mostrati i risultati ottenuti con il modello Elastico1 confrontandoli con
il modello rigido e con i risultati sperimentali.












































Rigido: V asse ruota
Rigido: Vs / 100
elastico_1 : V asse ruota
elastico_1 :  Vs / 100




































































































Figura 4.28 Corsa ammortizzatore
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4 Carrello Principale
Si può osservare nel graﬁco di ﬁgura 4.23 come l'introduzione dell'elasticità strutturale
del mozzo provochi delle oscillazioni nella forza longitudinale. Queste oscillazioni hanno
frequenza e smorzamento più elevati rispetto a quelle dei risultati sperimentali. Comunque
il loro andamento qualitativo è prossimo ai dati reali.
Non si notano invece signiﬁcative variazioni sulla reazione verticale che rimane molto
simile al modello rigido sebbene si riescano a vedere delle oscillazioni di piccola ampiezza.
Più signiﬁcative sono invece le variazioni delle forze dovute all'ammortizzatore. Si no-
tano, nei primi 0.1 sec del moto, oscillazioni che erano del tutto assenti nel modello rigi-
do. La parte ﬁnale delle graﬁco si discosta fortemente dai risultati sperimentali. Infatti,
sebbene l'ammortizzatore non arrivi a fondo corsa, la forza sperimentale eguaglia il pre-
carico. Questo comportamento è abbastanza anomalo; infatti, nei test sperimentali del
carrello ausiliario ed in quelli relativi ad altri carrelli di architettura simile al carrello in
esame, si osserva che in fase di espansione, le forze sono sostanzialmente nulle.
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4 Carrello Principale
4.5 Elastico2: elasticità strutturale della gamba
Con questo modello si vuole simulare l'elasticità strutturale della gamba e per far questo
si modiﬁca, rispetto al modello Elastico1, il vincolo che la collega al braccio oscillante. Per
ora si considera l'elasticità strutturale solo nella direzione identiﬁcata dall'asse X in ﬁgura
4.29. Tale asse, sempre in relazione alla ﬁgura 4.29, è parallelo all'asse m passante per i
punti di attacco della gamba con il velivolo. La scelta di questa direzione viene eﬀettuata
sulla base di quanto studiato in un precedente lavori di tesi [1], in cui, dalle analisi agli
elementi ﬁniti e dalle simulazione dinamiche fatte, risulta che i principali eﬀetti dovuti
all'elasticità sono riconducibili a tale direzione. In appendice A saranno descritti modelli
con elasticità concentrata anche in direzione perpendicolare a quella citata e con elasticità
strutturale del braccio oscillante nel punto di attacco con l'ammortizzatore per valutarne
gli eﬀetti. Questi modelli sono stati riportati in appendice in quanto è stato valutato che


















Volendo permettere la rotazione relativa fra braccio oscillante e gamba, in modo rigido, e
la traslazione relativa in modo elastico, occorre usare un vincolo non presente nelle librerie
di ADAMS. Per questo si introduce un corpo ausiliario come interfaccia di collegamento
fra braccio oscillante e gamba e si collega questa interfaccia con una cerniera cilindrica
al braccio oscillante. Inoltre il corpo ausiliario viene connesso con la gamba attraverso
una coppia prismatica ed una V FORCE agente nella direzione identiﬁcata dal vincolo
(direzione X di ﬁg. 4.29). La rigidezza della molla simulata dalla V FORCE è pari a
1.1E+004 N/mm.
4.5.2 Confronto con i risultati sperimentali
Come ci si poteva aspettare, considerando la giacitura della molla, i cambiamenti più evi-
denti sono relativi alla forza d'attrito. Si nota come le frequenze, le ampiezze di oscillazione
e lo smorzamento del sistema siano paragonabili ai risultati sperimentali.
Anche la reazione verticale, sebbene segua lo stesso andamento del modello rigido,
presenta ora delle piccole oscillazioni ad ampiezza molto piccola.
Inﬁne le forze dovute all'ammortizzatore sono analoghe al modello precedente anche se
presentano più oscillazioni. Negli ultimi istanti della simulazione, tali forze continuano a









































Rigido: V asse ruota
Vs / 100
elastico_2 :  Vs / 100
elastico_2 : V asse ruota





























































































Figura 4.35 Corsa ammortizzatore
4.6 Conclusioni
Dalle analisi svolte si può concludere che il modello rigido fornisce buone informazioni
per i carchi massimi agenti sul carrello ma risulta insoddisfacente nel caratterizzare la
dinamica del sistema. Proprio per questo motivo sono stati sviluppati i modelli ad elasticità
concentrata che riescono ad approssimare i risultati sperimentali senza grandi errori.
E' utile notare come i gradi di libertà elastici che maggiormente inﬂuenzano il sistema
sono quelli introdotti in questo capitolo. In appendice A vengono descritti ulteriori varianti
ai modelli elastici che però non inﬂuenzano in modo apprezzabile il sistema.
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5 Confronto fra un drop-test ed un
atterraggio dei singoli carrelli
Finora sono state analizzate simulazioni di drop-test ottenendo risultati molto simili alle
prove sperimentali. Risulta però interessante capire quale sia la reale diﬀerenza fra un
drop-test ed un atterraggio. I drop test vengono infatti eﬀettuati mettendo in prerotazione
i pneumatici per simulare la velocità relativa tra pneumatico e suolo. Questa condizione
ovviamente non è la stessa che si presenta in fase di atterraggio in cui le ruote sono inizial-
mente ferme ed al contatto con il suolo vengono messe in rotazione dalle forze d'attrito. Per
questo vengono eﬀettuati confronti fra i risultati ottenuti con le simulazioni di drop-test e
quelli ottenuti attraverso simulazioni di atterraggio, prendendo in esame i singoli carrelli.
Occorre precisare che, in maniera analoga ad un drop-test, le prove vengono eﬀettuate in
condizioni di portanza uguale peso. Questo in condizioni di atterraggio è vero solo nei
primi istanti dopo l'impatto al suolo perchè in seguito la forza di portanza viene ridotta a
valori molto più bassi.
Sono stati confrontati sia il carrello ausiliario che il carrello principale e nei seguenti
paragraﬁ vengono descritte le varianti apportate ai modelli, sviluppati per i drop-test,
necessarie per eﬀettuare le simulazioni di atterraggio.
5.1 Carrello ausiliario
Il modello usato è lo stesso sviluppato nel paragrafo 3.6 (pag. 82), denominato Elastico3,
ma vengono modiﬁcate le condizioni iniziali ed i vincoli di collegamento tra l'interfaccia e
la macchina di prova. Infatti la rotazione iniziale delle ruote viene posta uguale a zero e
tutti i componenti del carrello vengono inizializzati alla stessa velocità di traslazione VL
(tabella 5.1). L'interfaccia viene vincolata, attraverso un vicolo di orientazione, in modo
da mantenere lo stesso angolo di assetto in tutta la simulazione. Inoltre viene vincolata a
scorrere sempre nello stesso piano, XY di ﬁgura 5.1. In questo modo tutto il carrello ha la
possibilità di traslare nel piano citato. Si ricorda inoltre che, per soddisfare la condizione
portanza uguale peso, la gravità viene disattivata.
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Le condizioni iniziali del test sono riassunte nella tabella seguente:
MR 3035(kg) Massa ridotta agente sul carrello
VL 36.52(m/sec) Velocità longitudinale
Vs 3.648(m/sec) Velocità verticale
γ -1.5(deg) Angolo di assetto
Tabella 5.1 Dati relativi all'atterraggio del carrello ausiliario
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5 Confronto fra un drop-test ed un atterraggio dei singoli carrelli
5.1.1 Risultati
E' evidente, dalla ﬁgura 5.2, che la reazione verticale rimane praticamente inalterata men-
tre si riscontra una sostanziale diﬀerenza nelle forze relative alla direzione longitudinale.
Questo comportamento è giustiﬁcato in quanto le condizioni iniziali, che vengono variate
rispetto al drop-test, interessano esclusivamente il piano longitudinale. Infatti, in ﬁg. 5.3,
si può osservare come la forza longitudinale presenti uno smorzamento molto più piccolo e
le oscillazioni siano a valor medio positivo. Questo eﬀetto è dovuto al fatto che, mentre nel
drop-test la velocità di traslazione, v, oscilla intorno allo zero (ﬁg. 5.5) e di conseguenza
anche la forza dovuta all'attrito di rotolamento oscilla intorno allo zero, in un atterraggio
(ﬁg. 5.4) la velocità di traslazione oscilla intorno ad una velocità molto più grande di zero e
non cambia mai segno. Perciò anche la forza dovuta all'attrito di rotolamento non cambia
mai segno e presenta delle variazioni molto più contenute. Da qui il minor smorzamento.
E' inoltre interessante notare (ﬁg. 5.3) come nei primi istanti del moto (t ≤ 0.025sec)
la forza longitudinale in atterraggio abbia derivata locale maggiore di quella del drop-test.
A tal proposito occorre ricordare che la forza longitudinale può essere scritta nel seguente
modo:
Fx = Fslip + Froll (5.1)
dove
Fslip = µslip(Vs, v) · Fz e Froll = µroll(v) · Fz (5.2)
Se si considera che il coeﬃciente d'attrito di strisciamento µslip, nei primi istanti del moto
in cui la Vs è molto elevata, è di un ordine di grandezza superiore al coeﬃciente d'attrito
di rotolamento µroll si deduce che il maggior contributo alla forza longitudinale Fx, in
questo intervallo di tempo, è dovuto alla Fslip. Inoltre, considerando che la forza verticale
Fz è uguale sia in condizioni di atterraggio che di drop-test (ﬁg. 5.2), si può concludere
che il diverso andamento delle forze longitudinali, nell'intervallo di tempo considerato, è
imputabile essenzialmente al diverso coeﬃciente d'attrito di strisciamento; si ricorda che
questo, in relazione alla ﬁgura 1.25, a parità di Vs, cresce con la velocità di traslazione v.
Nei due test è evidente come la Vs (ﬁg. 5.7) abbia andamento molto simile mentre in un
atterraggio la velocità di traslazione v è ovviamente più elevata di quella di un drop-test e
quindi, sulla base di quanto detto sopra, il coeﬃciente d'attrito di strisciamento risulta più
elevato. A conferma di ciò, in ﬁgura 5.6, vengono riportati gli andamenti del coeﬃciente
d'attrito per i due casi esaminati.
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Figura 5.3 Forza longitudinale
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Coefficiente d’attrito di rotolamento
Atterraggio




























Coefficiente d’attrito di rotolamento
Drop-test
Figura 5.5 Velocità di traslazione e µroll (Drop-test)
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5 Confronto fra un drop-test ed un atterraggio dei singoli carrelli
5.2 Carrello principale
In modo analogo al carrello ausiliario sono state eﬀettuate simulazioni di atterraggio per il
carrello principale. Il modello usato per queste prove è una variante del modello Elastico2
descritto nel paragrafo 4.5 (pag. 111). L'interfaccia di collegamento fra macchina di prova







Nella seguente tabella vengono inserite le condizioni iniziali che caratterizzano la prova
considerata:
MR 10675 (kg) Massa ridotta agente sul carrello
VL 44.642(m/sec) Velocità longitudinale
Vs 3.058(m/sec) Velocità verticale
γ 1(deg) Angolo di assetto
Tabella 5.2 Dati relativi all'atterraggio del carrello principale
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5 Confronto fra un drop-test ed un atterraggio dei singoli carrelli
5.2.1 Risultati
Dal confronto con i risultati scaturisce che per ciò che riguarda la reazione verticale (ﬁg.
5.9) non ci sono sostanziali diﬀerenze fra un atterraggio ed un drop-test.
Per la diversa inclinazione della forza longitudinale (ﬁg. 5.10), nei primi istanti del
moto, valgono le stesse considerazione fatte per il carrello ausiliario. E' inoltre interessante
notare che le oscillazioni, osservabili nella forza longitudinale in atterraggio, risultano a
valor medio positivo al contrario di ciò che si può rilevare per un drop-test; infatti la
velocità di traslazione v oscilla intorno un valore molto grande e non cambia mai segno
(ﬁg. 5.11). Per questo anche la forza dovuta all'attrito di rotolamento non cambia mai
segno e rimane sempre positiva. Per quanto riguarda lo smorzamento longitudinale del
sistema si può notare come vi sia un comportamento opposto rispetto al carrello ausiliario.
Infatti, per il carrello ausiliario, in condizioni di atterraggio, lo smorzamento risulta minore.
Per il carrello principale questo non avviene in quanto anche in condizioni di drop-test la
velocità di traslazione v (ﬁg. 5.12) è sempre abbastanza elevata e solo per brevissimi istanti
cambia segno. Per questo1 il coeﬃciente d'attrito di rotolamento cambia segno solo per
















Figura 5.9 Reazione verticale
1Occorre tener presente l'andamento del coeﬃciente d'attrito mostrato in ﬁgura 2.15.
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Coefficiente d’attrito di rotolamento
Atterraggio
Figura 5.11 Velocità di traslazione e µroll (Atterraggio)
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5 Confronto fra un drop-test ed un atterraggio dei singoli carrelli
5.3 Conclusioni
Dall'analisi svolta risulta che in un drop-test si riesce a simulare in modo piuttosto soddis-
facente il comportamento dinamico in atterraggio nel piano verticale mentre si ottengono
risposte diverse nelle forze di attrito. Questo studio potrebbe essere utile nell'ottica di
poter intuire, una volta conosciuti i risultati sperimentali relativi a drop-test, il comporta-
mento dinamico dei singoli carrelli in un atterraggio. Infatti, anche se sono state sviluppate
macchine sperimentali in grado di simulare la velocità relativa tra suolo e pneumatico, sos-
tituendo alla tavola d'impatto un tappeto mobile, queste hanno costi molto più elevati
delle classiche attrezzature per fare drop-test. Per questo, in primissima analisi, l'uso di
un software in grado di simulare modelli multicorpo risulterebbe molto conveniente sia
per i costi veri e propri che per maggiore facilità, in fase di progetto, nell'apportare mo-
diﬁche ai singoli componenti. Infatti modiﬁcare la geometria di un elemento in ambiente
ADAMS, una volta acquisite le conoscenze di base, risulta relativamente semplice e veloce
al contrario di ciò che può accadere nella modiﬁca di oggetti reali.
Occorre inﬁne notare che i risultati ottenuti in entrambe le simulazioni di atterraggio,
sono molto vicini a quelli ottenuti nei precedenti lavori di tesi [2, 1], in cui venivano simulate
condizioni di drop-test. Infatti, le simulazioni venivano eﬀettuate inizializzando la velocità





6 Modellizzazione del velivolo
Lo studio ﬁn qui eﬀettuato sui carrelli è ﬁnalizzato, oltre che a valutare gli eﬀetti dovuti
all'elasticità strutturale, alla modellizzazione del velivolo. Infatti i carrelli analizzati sono
quelli usati nel velivolo da trasporto regionale preso a riferimento. In questo capitolo,
quindi, vengono valuti gli eﬀetti indotti dall'elasticità dei carrelli sul relativo aereo. Non
avendo a disposizione gli esatti dati aerodinamici che caratterizzano il velivolo nelle varie
condizioni di volo, sono state fatte delle approssimazioni, come mostrato in seguito, sulle
forze aerodinamiche agenti. Nella ﬁgura 6.1 viene mostrato l'aspetto graﬁco dell'aereo1.
Le proprietà geomeccaniche del velivolo vengono inserite in tabella 6.2.
Velivolo da trasporto regionale
Massa 21350 Kg
Tensore d'inerzia
IXX 1.5643822E+011 Kg ·mm2
IY Y 6.15759E+011 Kg ·mm2
IZZ 7.406076E+011 Kg ·mm2
IXY 0.0 Kg ·mm2
IZX -2.79389E+010 Kg ·mm2
IY Z 0.0 Kg ·mm2
Tabella 6.1 Caratteristiche del velivolo
1La ﬁgura 6.1 è solo una rappresentazione schematica dell'eﬀettiva geometria del velivolo.
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Figura 6.1 Velivolo 129
6 Modellizzazione del velivolo
I punti di vicolo, interni ai carrelli, sono gli stessi esposti nelle tabelle 3.1 e 4.1 ma
vengono comunque qui riportati in un sistema di riferimento assi corpo, come mostrato in
ﬁgura 6.2.
Baricentro
x mm y mm z mm elementi collegati
CG 0 0 0
Carrello principale
1 397.18 -1796.64 1226.76 fusoliera-gamba
2 -285.82 -1681.12 1127.41 fusoliera-gamba
3 112.18 -1280.59 1282.486 fusoliera-controventatura
4 -175.82 -1855.0 1187.01 ammortizzatore-gamba
5 -33.82 -2015.0 1722.01 controventatura-gamba
6 40.18 -2050.0 1919.01 gamba-braccio oscillante
7 -202.4 -2050.0 1925.253 occhiello-ammortizzatore
8 -204.5 -2050.0 1985.214 occhiello-braccio oscillante
9 -383.82 -1835.0 2309.01 pneumatico-mozzo
10 -383.82 -2265.0 2309.01 pneumatico-mozzo
Carrello ausiliario
11 10291.18 156.0 2250.91 pneumatico-mozzo
12 10291.18 -156.0 2250.91 pneumatico-mozzo
13 10291.18 0 2250.91 mozzo-gamba
14 10271.33 0 1607.81 controventatura-gamba
15 10132.18 -309 1348.01 gamba-fusoliera
16 10132.18 309 1348.01 gamba-fusoliera
17 10690.18 280 1090.01 controventatura-fusoliera
18 10690.18 -280 1090.01 controventatura-fusoliera
Tabella 6.2 Punti notevoli del velivolo
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6 Modellizzazione del velivolo
6.1 Descrizione dei modelli sviluppati
I modelli costruiti derivano direttamente dai modelli dei carrelli analizzati; infatti questi
sono stati assemblati, senza apportarvi alcuna modiﬁca, sul velivolo. I vincoli e le forze
interne ai carrelli così come le forze fra suolo e pneumatico sono le stesse già viste nei
precedenti capitoli. Occorre considerare che è stato necessario costruire anche il carrello
principale destro che ovviamente è il simmetrico, rispetto al piano longitudinale del velivolo,
del carrello sinistro.
6.1.1 Velivolo rigido con carrelli rigidi
Il carrello ausiliario usato in questo modello è quello esposto nel par. 3.3 (pag. 59), mentre
quello principale è quello descritto nel par. 4.3 (pag. 96). I vincoli di collegamento con
il velivolo sono gli stessi che uniscono i carrelli alle relative interfaccie di collegamento
con le macchine per le prove di drop-test. Il punto di riferimento per il calcolo della
deformazione dei pneumatici è lo stesso per entrambi i carrelli e viene posizionato sulla
pista di atterraggio. Quest'ultima ha solo una funzione graﬁca in quanto le forze che
nascono dal contatto pneumatico-suolo dipendono esclusivamente dalla distanza verticale
delle ruote dal punto di riferimento sopra citato.
6.1.2 Velivolo rigido con carrelli elastici
Il carrello principale usato in questo modello è quello esposto nel par. 4.5 (pag. 111), mentre
quello ausiliario è quello descritto nel par. 3.5 (pag. 76). Non è stato usato il modello più
avanzato del carrello ausiliario, in cui è presente anche l'elasticità strutturale del mozzo
porta-ruote, per problemi numerici. Per lo stesso motivo i vincoli di collegamento di
orientazione tra pneumatici e mozzo porta-ruote sono stati sostituiti con dei vicoli Inplane




Figura 6.3 Vincoli pneumatici
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6 Modellizzazione del velivolo
6.2 Simulazione di atterraggio
Per la simulazione di atterraggio il velivolo è stato posizionato ad un quota2 di 3 m dal
suolo con la fusoliera parallela al terreno. Le velocità iniziali sono riportate nella tabella
seguente:
VL 44.642(m/sec) Velocità longitudinale
Vs 3.058(m/sec) Velocità verticale
ω 0 Velocità angolare ruote
Tabella 6.3 Condizioni iniziali della simulazione d'atterraggio
L'unica forza agente sul velivolo è la portanza; questa è stata applicata al suo baricentro
con l'andamento riportato in ﬁgura 6.4. Si è imposto, infatti, un decremento lineare dal
suo valore massimo, pari al peso, ﬁno a zero in un breve intervallo di tempo che segue
l'istante in cui il carrello ausiliario tocca il suolo. Questa è una semplice schematizzazione
della realtà dove, a seguito dell'attivazione dei freni aerodinamici, si riscontra un brusco













Nelle prossime ﬁgure si confrontano i risultati delle simulazioni fatte con i carrelli rigidi e
con quelli elastici per valutare l'importanza dell'elasticità dei carrelli sul velivolo completo.
2La posizione del velivolo è riferita alla posizione del baricentro
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Figura 6.6 Reazione verticale
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Forza longitudinale del carrello ausiliario
Rigido
Elastico
Figura 6.8 Forza longitudinale del carrello ausiliario
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Forza longitudinale del carrello principale
Rigido
Elastico
Figura 6.10 Forza longitudinale del carrello principale
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6 Modellizzazione del velivolo
Come risulta dalle ﬁgure, gli eﬀetti principali dovuti all'elasticità strutturale dei carrelli
sono riscontrabili nelle forze longitudinali; infatti, nei primissimi istanti del moto, dopo
che i carrelli toccano il suolo, sono presenti, nel modello con carrelli elastici, oscillazioni
del tutto assenti nel modello completamente rigido.
Le oscillazioni delle forze verticali, che seguono i primi istanti del moto e che sono essen-
zialmente dovute all'oscillazione del velivolo, sono molto simili nei due modelli analizzati.
Questo ci induce a ritenere che, per le reazioni verticali, gli eﬀetti dovuti all'elasticità dei
carrelli non sono fondamentali. D'altra parte anche nelle forze longitudinali le uniche dif-
ferenze sono riscontrabili nei primi istanti del moto, dopo che i carrelli toccano il suolo; è
quindi evidente come gli eﬀetti dovuti all'elasticità strutturale dei carrelli siano quasi com-
pletamente trascurabili nella dinamica del velivolo completo e suggerisce, per i prossimi
lavori, un'indagine sulla deformabilità del velivolo.
6.3 Simulazione di atterraggio e frenata
Le condizioni iniziali che caratterizzano questo test sono le stesse della simulazione prece-
dente. La forza frenante viene applicata ad ogni pneumatico dei carrelli principali con una
coppia che ha l'andamento mostrato in ﬁgura 6.11. Ovviamente questa è solo un'approssi-

















Figura 6.11 Coppia applicata ai pneumatici
Nelle ﬁgure seguenti vengono confrontati i risultati ottenuti dalle simulazioni con i carrelli
rigidi e con quelli elastici.
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rigido : carrello ausiliario















Figura 6.13 Forza longitudinale del carrello ausiliario
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Figura 6.15 Posizione verticale del baricentro
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dal suolo del baricentro
Figura 6.17 Posizione baricentro-forza longitudinale
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6 Modellizzazione del velivolo
Anche in questo caso, come si può notare dalle ﬁgure, gli eﬀetti più evidenti, dovuti
all'elasticità, sono riscontrabili nelle forze longitudinali. Si nota inoltre come le forze lon-
gitudinali agenti sul carrello principale siano in controfase con le oscillazioni del baricentro
(ﬁg. 6.17). Questo perchè, quando il velivolo oscilla, i carrelli risultano più o meno caricati
e di conseguenza le forze longitudinali, proporzionali alle reazioni verticali, mostrano un
andamento qualitativo simile.
Come per la simulazione del solo atterraggio è però evidente che l'elasticità strutturale
dei carrelli non incide in modo considerevole sulla dinamica del velivolo e quindi si può
concludere che per un'esatta modellizzazione dell'aereo dovrebbero essere valutati gli eﬀetti
indotti dall'elasticità strutturale dello stesso che presumibilmente hanno un'importanza
maggiore rispetto agli altri.
141
Conclusioni e sviluppi futuri
Lo studio del pneumatico isolato ha permesso la comprensione di fenomeni che diﬃcilmente
nei modelli completi dei carrelli sarebbe stata possibile data la complessità degli stessi.
Partendo da un semplice modello, con l'aumento controllato della sua complessità, è stato
possibile valutare gli eﬀetti dovuti ad ogni singolo cambiamento apportato e stabilire quali
siano realmente importanti nella schematizzazione del pneumatico. In questo contesto è
stato osservato che, nelle forze longitudinali, l'attrito di rotolamento è il maggiore respon-
sabile dello smorzamento longitudinale mentre l'attrito di strisciamento è fondamentale
nella valutazione del valore del primo picco, legato al fenomeno dello spin-up. Il modello
di attrito, sviluppato con il pneumatico isolato, ha permesso inoltre una esatta simulazio-
ne dei drop-test, impossibile da realizzare con gli schemi usati in precedenti lavori [1, 2];
questo ha reso possibile un confronto diretto con i risultati sperimentali ed una validazione
dei modelli costruiti. Infatti i risultati ottenuti con i modelli elastici riproducono molto
fedelmente i risultati sperimentali.
Con lo stesso approccio sono stati sviluppati i modelli dei carrelli; usando il pneumatico
preventivamente messo a punto, partendo dai modelli rigidi, questi sono stati gradualmente
modiﬁcati aggiungendo l'elasticita strutturale degli elementi costituenti. Questo ha per-
messo di capire facilmente a quale dei componenti del carrello è legato, qualitativamente,
un particolare andamento dei carichi. Inoltre in questo modo si può anche conoscere quan-
to sia importante l'elasticità di un componente rispetto ad un altro e quindi identiﬁcare
eventuali sempliﬁcazioni. E' stato valutato che per il carrello ausiliario l'elasticità strut-
turale dell'ammortizzatore è quella che comporta variazioni più grandi rispetto al modello
rigido. Inoltre con l'introduzione dell'elasticità strutturale del solo ammortizzatore i risul-
tati sperimentali vengono approssimati in modo già soddisfacente. E' però evidente come
vi siano miglioramenti con l'introduzione di ogni grado di libertà aggiuntivo. Infatti, con
l'introduzione dell'elasticità strutturale della controventatura, ampiezza e frequenza di os-
cillazione della forza longitudinale e di quella che si scarica sulla controventatura risultano
praticamente coincidenti con i risultati sperimentali. Inoltre, con l'introduzione dell'e-
lasticità strutturale del mozzo si riescono ad approssimare anche le dinamiche più veloci
presenti nei risultati sperimentali.
Per ciò che riguarda il carrello principale è stato valutato che la corretta simulazione
dell'elasticità strutturale della gamba e del mozzo porta-ruote consente di ottenere risultati
molto vicini a quelli sperimentali.
I modelli rigidi, sebbene non riescano a descrivere in modo dettagliato la storia di carico,
risultano molto utili per la stima dei massimi valori di tali carichi; questo ha una note-
vole importanza durante uno studio preliminare dove si è interessati solo agli andamenti
qualitativi.
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I modelli dei carrelli sono la base per lo sviluppo successivo del modello di velivolo
completo. Infatti, questo viene costruito usando i carrelli preventivamente schematizzati.
L'assenza di risultati sperimentali relativi al velivolo completo non permette di veriﬁcare
l'eﬃcienza del modello anche se dallo studio eﬀettuato è possibile capire il ruolo che riveste
l'elasticità strutturale dei singoli carrelli; si è infatti veriﬁcato che questa riveste un ruolo
importante solo nei primi istanti in cui il velivolo, in fase di atterraggio, tocca il suolo.
Presumibilmente, nelle valutazione dei carichi di esercizio a seguito di manovre al suolo,
riveste un ruolo più importante l'elasticità strutturale del velivolo.
Il modello di velivolo realizzato può essere la base per uno sviluppo successivo in cui ven-
ga schematizzata la ﬂessibilità strutturale di fusoliera ed ali. Può anche essere valutato,
con l'ausilio di opportuni codici di calcolo, il ruolo che riveste una più corretta schematiz-
zazione delle forze aerodinamiche. Potrebbe inoltre essere interessante sviluppare modelli
di freni che tengano conto per esempio di sistemi di antislittamento. Occorre inﬁne consi-
derare che il modello sviluppato è stato ideato nell'ottica di poter eﬀettuare esclusivamente
manovre simmetriche; un ulteriore sviluppo potrebbe quindi essere quello di creare schemi
che tengano conto anche delle forze laterali che nascono nel contatto pneumatici suolo.
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A Ulteriori modelli elastici del carrello
principale
Si vogliono valutare gli eﬀetti dovuti all'elasticità strutturale del braccio oscillante, nel suo
punto di vincolo con l'ammortizzatore, e della gamba, in una direzione ortogonale a quella
già esaminata nel par. 4.5 a pag. 111. I modelli sviluppati sono una variante di quelli
già visti e nei prossimi paragraﬁ verranno descritte le modiﬁche che li caratterizzano. Si
è scelto di non mostrare i risultati ottenuti in quanto non vi sono apprezzabili variazioni
rispetto ai modelli precedenti.
A.1 Elastico3: elasticità strutturale della gamba
Il modello di partenza è quello descritto nel nel par. 4.5 a pag. 111. I vincoli che vengono
modiﬁcati sono quelli di collegamento fra la gamba ed il braccio oscillante: quest'ultimo
elemento è sempre vincolato, mediante una cerniera cilindrica, a ruotare intorno all'inter-
faccia che lo collega alla gamba. L'interfaccia di collegamento viene collegata alla gamba
con un vincolo di orientazione, in modo da impedire la rotazione relativa fra i due elementi
ed è presente un vincolo Inplane che permette la traslazione relativa in un piano passante
per il baricentro dell'interfaccia (punto di vicolo fra braccio oscillante e gamba) ed avente
come giacitura l'asse k di ﬁg. A.1. L'asse m passa per i punti che collegano il carrello al
telaio, mentre l'asse k è ortogonale al precedente e passa per il punto di vincolo fra braccio
oscillante e gamba. Con questa tipologia di vincoli è possibile simulare l'elasticità della
gamba sia in direzione X, parallela all'asse m, che in direzione Y , perpendicolare all'asse
m ed all'asse k, deﬁnite in ﬁgura A.1. Per far questo viene usata un V FORCE che ha
una rigidezza1 di 1.1E4 N/mm in direzione X ed 1.93E4 N/mm in Y .
Poichè, nei risultati, non sono vi sono apprezzabili cambiamenti, rispetto ai model-
li precedenti, si può ritenere che l'elasticità qui introdotta non sia signiﬁcativa per la
modellizzazione del carrello.
1Per i valori numerici delle rigidezze usate si fa riferimento ai modelli agli elementi ﬁniti sviluppati in un
precedente lavoro di tesi [1].
148

















Figura A.1 Terzo modello elastico
A.2 Elastico4: elasticità strutturale del braccio oscillante
Questo modello è stato sviluppato per valutare gli eﬀetti della deformabilità strutturale
del braccio oscillante nel suo punto di vincolo con l'ammortizzatore.
Rispetto al modello precedente vengono modiﬁcati i vincoli di collegamento fra l'occhiel-
lo2 ed il braccio oscillante. La cerniera cilindrica, precedentemente usata, viene sostituita
con un vincolo di Parallel Axes. In questo modo all'occhiello è permessa la rotazione
attorno ad un asse parallelo all'asse Z di ﬁgura A.2 e la traslazione in tutte le direzioni.
L'elasticità viene introdotta mediante l'ausilio di una V force che collega il braccio oscil-
2Interfaccia di collegamento fra braccio oscillante ed ammortizzatore.
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lante con l'occhiello. Le rigidezze3 che la caratterizzano sono: 1.5E5 N/mm in direzione








Figura A.2 Quarto modello elastico
Anche in questo caso, nei risultati, non sono evidenti apprezzabili variazioni rispetto
ai modelli precedenti; per questo si può concludere che l'elasticità qui introdotta non è
signiﬁcativa per la modellizzazione del carrello.
3Per i valori numerici delle rigidezze usate si fa riferimento ai modelli agli elementi ﬁniti sviluppati in un
precedente lavoro di tesi [1].
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B Veriﬁche dei coeﬃcienti di laminazione
dell'ammortizzatore
E' stato osservato, nei paragraﬁ precedenti, come le forze dovute all'ammortizzatore, ot-
tenute con le simulazioni di drop-test, diﬀeriscono dai risultati sperimentali. Queste dif-
ferenze sono imputabili al fatto che vi è una forte correlazione fra le forze misurate sul-
la controventatura e quelle misurate sull'ammortizzatore. In ﬁgura B.1, viene mostrato
l'andamento delle oscillazioni delle forze sperimentali, del carrello ausiliario, ottenute nel
seguente modo: sono state prese in considerazione le forze sperimentali dovute all'ammor-
tizzatore e quelle che si scaricano sulla controventatura ed a queste sono stati sottratti i
valori delle forze ottenuti con le simulazioni del modello rigido. Si nota che le oscillazioni
della forza dovuta all'ammortizzatore sono fortemente correlate a quelle che si scaricano
sulla controventatura. Si può dunque concludere che la deformazione degli estensimetri, po-
sizionati sull'ammortizzatore, è inﬂuenzata oltre che dal carico dell'ammortizzatore, anche
dal carico dovuto alla controventatura.















Comunque, per un'ulteriore veriﬁca, si è deciso di prendere in considerazione il carrel-
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lo ausiliario e di eﬀettuare la seguente prova: è stato bloccato il cilindro superiore con
un vincolo ﬁsso ed è stata imposta al pistone una legge di spostamento uguale a quella
sperimentale. I valori delle forze dovute all'ammortizzatore, dipendenti dalla velocità di
deformazione, risultano però fortemente condizionati da errori numerici. Infatti la velocità
di deformazione viene calcolata come derivazione numerica dello spostamento del pistone.





















Figura B.2 Veriﬁca dei coeﬃcienti di laminazione
La diﬃcoltà di tarare l'ammortizzatore nasce soprattutto da una carenza di dati spe-
rimentali; infatti, l'unica curva sperimentale disponibile, del comportamento del solo am-
mortizzatore, è relativa alla forza elastica che si sviluppa a seguito di una compressione
isoterma. Si ricorda inoltre, dall'analisi dei risultati sperimentali (ﬁg.B.3 ), come le forze
elastiche in fase di espansione siano diverse da quelle in fase di compressione. Tale com-
portamento, nei modelli sviluppati in questo lavoro, non è stato preso in considerazione
perchè comunque le diﬀerenze non sono così marcate.
Risulta anche interessante notare come le forze elastiche siano fortemente inﬂuenzate
dalle condizioni in cui le prove vengono eﬀettuate. Si osserva infatti, dall'analisi dei risultati
di diversi drop-tests, fatti in condizioni e giorni diversi, come le forze elastiche, in funzione
della deformata dell'ammortizzatore, non siano mai uguali al contrario di ciò che ci si
poteva aspettare.
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Figura B.3 Forze sperimentali agenti sull'ammortizzatore
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L'MSC.ADAMSr è uno dei software di simulazione meccanica più usato al mondo. Viene
usato per riprodurre prototipi virtuali e realistiche simulazioni di complessi sistemi mecca-
nici. Questo riduce notevolmente il numero dei prototipi ﬁsici e di conseguenza i loro costi,
migliora la qualità di progetto e riduce inevitabilmente i tempi di realizzazione e messa in
opera dei sistemi meccanici studiati.

















Figura C.1 Schema di studio
Il modello viene costruito usando il software ADAMS/View. Con questo software è pos-
sibile disegnare gli elementi meccanici usufruendo dei solidi predisposti in questo ambiente
od importare geometrie disegnate con altri programmi CAD ed assegnare, da utente, le
relative proprietà geomeccaniche. I vincoli e le forze necessarie a collegare gli elementi sono
generalmente preimpostate in questo ambiente e nei prossimi paragraﬁ verranno descritti
quelli usati in questo lavoro.
Le simulazioni possono essere direttamente lanciate nell'ambiente ADAMS/View ma le
soluzioni del sistema dinamico sono ottenute mediante le routine preimpostate in
ADAMS/solver; l'utente può impostare l'errore ammissibile nelle soluzioni, il tipo di inte-
gratore da usare, il passo di integrazione e la lunghezza della simulazione. ADAMS/solver
fornisce diversi tipi di integratori fra i quali uno dei più conosciuti è una variante del meto-
do di Runge-Kutta ma quello usato in questo lavoro lavoro di tesi è denominato GSTIFF.
In realtà in questo programma viene usato un metodo di integrazione predittore-correttore
154
C ADAMS
in cui il GSTIFF fa la funzione del predittore. La scelta del metodo di integrazione è ri-
caduta su GSTIFF in quanto, come suggerito in [6], questo è stato sviluppato per problemi
fortemente STIFF e quindi idoneo ai sistemi meccanici studiati in questa tesi.
I risultati ottenuti possono essere analizzati in ambiente ADAMS/PostProcessor a cui
si può accedere direttamente da ADAMS/View premendo il tasto F8. In questo ambiente
è possibile gestire, con relativa facilità, i graﬁci ottenuti con le simulazioni e confrontarli
anche con dati importati, ad esempio con i dati sperimentali. E' anche possibile visualiz-
zare ﬁlmati delle simulazioni; ciò è molto utile per poter escludere errori che si possono
commettere in fase di costruzione. Infatti, in un ﬁlmato, risultano immediatamente vi-
sibili comportamenti anomali dovuti ad errori grossolani e ciò permette di evidenziarli e
correggerli senza troppa diﬃcoltà.
Nei prossimi paragraﬁ verranno descritte le principali funzioni usate in questo lavoro con
lo scopo di rendere più veloce l'acquisizione delle conoscenze necessarie a chiunque voglia
usare questo programma1.
C.1 Costruzione di parti
Quando si apre il programma, con l'intento di creare un nuovo modello, conviene subito
cliccare in basso a destra, sul cerchio in rosso in ﬁg. C.2 per aprire il Main Toolbox ;
questo permette di avere immediatamente a disposizione tutti i sottomenù necessari per la
costruzione di un modello. Se si vogliono creare parti di geometria semplice, ADAMS/View
oﬀre un'ampia libreria di solidi fra cui cilindri, coni, prismi, parti che si possono creare per
rivoluzione ed anche per estrusione. Questi sono accessibili cliccando sull'icona evidenziata
dal cerchio azzurro in ﬁg.C.2 ed in seguito su quella evidenziata dal cerchio giallo. In
questo modo si apre il menù Geometric Modeling dove oltre alla geometrie appena citate si
trovano icone che oﬀrono la possibilità di fare operazioni booleane fra i solidi creati. Molto
spesso però, per geometrie complesse, conviene disegnare i corpi in software 3D ideati per
il disegno e poi importarli in ADAMS come IGES o come STEP. Per esperienza si è visto
che un ﬁle STEP è molto più gestibile di un IGES e per questo è consigliabile il suo uso.
L'importazione del ﬁle è molto semplice; dal menù File si deve cliccare su Import, si apre
dunque una nuova ﬁnestra e dal menù a tendina File Type si deve scegliere il tipo di ﬁle
da importare. A questo punto si apre la ﬁnestra riquadrata in rosso in ﬁg. C.3; in File
to read si deve andare a ricercare il ﬁle da importare ed in seguito si deve cliccare con il
tasto destro del mouse in Part Name e selezionare Part-Create. Per non avere problemi
conviene lasciare inalterate le opzioni che il programma fornisce con la possibilità di poterle
modiﬁcare successivamente. Le ulteriori opzioni da settare nella ﬁnestra riquadrata in rosso
in ﬁg. C.3 sono molto intuitive e per questo non vengono descritte.
Una volta importato un corpo occorre immediatamente associarvi un marker in modo tale
da poter riferire a questo massa e momento d'inerzia. Per associare un marker ad un
elemento occorre crearlo, dal menu Geometric Modeling, con l'opzione Add to part.
1E' importante sottolineare che in questo lavoro di tesi sono state sfruttate solo in minima parte le
potenzialità del programma ma è comunque utile per i lavori futuri descrivere le funzioni e le sintassi
che più spesso sono state usate.
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Figura C.2 Menù Geometric Modeling
Figura C.3 Finestra Import
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La massa ed il momento d'inerzia possono essere modiﬁcate semplicemente cliccando
con il pulsante destro del mouse sulla parte in esame e selezionando Modify. L'elemento
importato non ha generalmente la posizione desiderata ma per ruotarlo, allinearlo con altri
elementi o traslarlo basta cliccare con il mouse sull'icona cerchiata in rosso in ﬁg.C.4.
Figura C.4 Menù Spostamento
Se si vogliono spostare più elementi contemporaneamente conviene, creare dei gruppi
e muovere il singolo gruppo. Per creare un gruppo occorre scegliere dal menù Build la
voce Group ed inserirvi le parti desiderate. Per muovere il gruppo è conveniente usufruire
della tools Precision Move accessibile dal menù Edit selezionando la voce Move. Occorre
Figura C.5 Precision Move
inﬁne sottolineare che per poter spostare gli elementi senza problemi è necessario che questi
non siano riferiti al Ground con nessun marker. Il Ground è la parte sempre presente in
ADAMS/View e rappresenta il sistema di riferimento assoluto su cui disegnare.
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C.2 Descrizione dei vicoli ideali e delle forze presenti in
ADAMS
Il menù delle forze disponibili e quello dei vicoli sono immediatamente accessibili dal Main
Toolbox come mostrato in ﬁg. C.6.
Figura C.6 Vincoli adams
Per quanto riguarda le forze, quelle più usate sono:
• Translational Spring-damper: è una molla-smorzatore di cui si può settare la
rigidezza e lo smorzamento. Rigidezza e smorzamento possono essere anche non
costanti e funzioni della deformazione della molla2. E' possibile inserire anche il
valore con cui la molla viene precaricata.
• Torsion Spring: è analoga alla precedente con l'unica diﬀerenza che si tratta di una
molla torsionale e non più transazionale.
• Force (Single-Component): è una forza che può essere creata con le seguenti
opzioni:
 Space ﬁxed: agisce su un corpo e mantiene inalterata la propria direzione nel
sistema di riferimento ﬁsso.
2Per inserire rigidezza e smorzamento non costanti con la deformazione è necessario creare delle spline
come verrà descritto nel paragrafo C.3.
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 Moving with body: agisce su un corpo e mantiene inalterata la propria direzione
in un sistema di riferimento mobile con il corpo.
• Torque (Single-Component): è un momento applicabile ad un corpo con le stesse
opzioni della Force (Single-Component).
• Vforce (Three Component-Force): è una forza che con l'opzione Bushing-Like
simula un vincolo di collegamento molla-smorzatore fra due elementi. Le rigidezze
ed i coeﬃcienti di smorzamento possono essere impostati con valori diversi nelle tre
direzioni. Le distanze e le velocità relative fra le parti collegate vengono calcolate
automaticamente dal programma.
• Contact Force: gestisce diversi tipi di contatto fra corpi: corpo sul piano, solid
to solid, con e senza attrito, perfetta restituzione della forza, impatto. . . etc. Quello
usato in questa tesi per la gestione del fondo corsa dell'ammortizzatore è il solid to
solid con l'opzione impatto. La forza Contact è essenzialmente modellata come
uno spring − damper non lineare, la cui componente elastica è del tipo F = k · xe
[6] dove x rappresenta la compenetrazione fra i due corpi. L'algoritmo di soluzione
[6], comprensivo anche del termine smorzante, è:
F =
{
max(0, k(x1 − x)e)− step(x, x1 − d, cmax, x1, 0) · x˙ : x < x1
0 : x ≥ x1
}
(C.1)











Figura C.7 Descrizione dei termini usati
Quando x ≥ x1 la forza è zero, nell'altro caso viene calcolata con l'introduzione di
un'altra funzione. La funzione step, la cui forma è del tipo step(x, x0, h0, x1, h1),
approssima una funzione a gradino con un polinomio cubico (ﬁg. C.8). I termini
dell'espressione sono riportati di seguito:
 x variabile indipendente;
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 x0, che corrisponde nell' eq. 1.1 a x1 − d, è una variabile reale che speciﬁca il
valore di x per cui la funzione step si attiva;
 h0, che corrisponde nell' eq. 1.1 a cmax, rappresenta il valore iniziale del gradino;
 x1 variabile reale che speciﬁca il valore di x per cui la funzione step si disattiva;
 h1, che corrisponde nell' eq. 1.1 a 0, rappresenta il valore ﬁnale del gradino;
Figura C.8 Funzione step
La forza risultante, quindi, è una funzione dello spostamento, della velocità di de-
formazione, della rigidezza della molla, dello smorzamento, della penetrazione e del-
l'esponente scelto. La componente elastica della forza di contatto si oppone alla
penetrazione mentre la componente smorzante, funzione della velocità, è opposta al-
la direzione di moto relativo e dissipa energia. Il coeﬃciente di smorzamento ha un
andamento che dipende dalla penetrazione; il valore che si imposta nel programma
è il cmax ﬁg.C.9 [6]; questo viene raggiunto non appena la compenetrazione fra i
due solidi raggiunge il valore massimo accettabile stabilito dall'utente nella funzione
Contact.
Figura C.9 Coeﬃciente di smorzamento in funzione della compenetrazione
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E' consigliabile non usare valori di rigidezza troppo levati per evitare problemi
numerici.
I vincoli più usati sono riportati nella tabella C.1 e si distinguono fra vincoli che hanno
una reale corrispondenza ﬁsica, denominati Vincoli ﬁsici e vincoli che non trovano cor-
rispondenze ﬁsiche, Vincoli primitivi. Per maggiori informazioni si fa riferimento a quanto
riportato sulla guida in linea del MSC.ADAMSr [6].
Vincoli ﬁsici
Tipo Gradi di libertà Gradi di libertà
alla traslazione rimossi alla rotazione rimossi
Vincolo ﬁsso 3 3
Coppia prismatica 2 3
Cerniera sferica 3 0
Cerniera cilindrica 3 2
Vincolo planare 1 2
Coppia cilindrica 2 2
Vincoli Primitivi
Tipo Gradi di libertà Gradi di libertà





Parallel Axes 0 2
Perpendicular 0 1
Tabella C.1 Principali vincoli in Adams
C.3 Sintassi, Spline e Simulazioni
C.3.1 Sintassi
Viene di seguito descritta la sintassi delle principali funzioni usate in questa tesi:
• Creazione di una costante: occorre selezionare dal menù Build la voce Design
Variable e quindi inserire nome e valore della costante.
• Creazione di una variabile: occorre selezionare dal menù Build la voce System El-
ements→ State Variable → New e quindi inserire il nome della variabile e la funzione
che la descrive.
• Distanza tra punti: per il calcolo della distanza tra due punti si usano i comandi






 i e j rappresentano i markers di cui si vuole misurare la distanza
 k è il marker che rappresenta il sistema di riferimento
analiticamente assumerebbe la seguente espressione:
DX = [
−→
R i −−→R j ] · −→x k
Dove −→R i e −→R j sono le posizioni dei markers in un sistema di riferimento globale e−→x k rappresenta l'asse x del marker k su cui viene proiettata la distanza.
• Velocità tra punti: per il calcolo della velocità tra due punti si usano i comandi
V X, V Y, V Z dove, X,Y,Z indicano le direzioni su cui calcolare la velocità. La sintassi
è la seguente:
V X(i[, j][, k][, l])
dove:
 i e j rappresentano i markers fra cui si vuole misurare la velocità
 k = è il marker che rappresenta il sistema di riferimento













Dove −→R i e −→R j sono le posizioni dei markers in un sistema di riferimento globale e−→x k rappresenta l'asse x del marker k su cui viene proiettata la velocità.
• If : il comando if usa la seguente sintassi:
IF (espressione1 : espressione2, espressione3, espressione4)
ADAMS/Solver valuta l'espressione 1 e:
 Se l'espressione 1 è minore di zero allora viene usata l'espressione 2
 Se l'espressione 1 è zero allora vine usata l'espressione 3
 Se l'espressione 1 è maggiore di zero allora vine usata l'espressione 4
• Segno di funzione: per il valutare il segno di una funzione si usa il comando
SIGN(a1, a2) con la seguente sintassi:{
SIGN(a1, a2) = ABS(a1) if a2 > 0
SIGN(a1, a2) = −ABS(a1) if a2 < 0
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• Interpolazione: Il comando usato per interpolare una serie di dati è CUBSPL con
la seguente sintassi:
CUBSPL(x, z, id[, iord])
dove:
 x indica il valore della variabile indipendente della Spline su cui si vuole fare
l'interpolazione
 z indica il valore della seconda variabile indipendente della Spline su cui si vuole
fare l'interpolazione; se si tratta di una curva e non di una superﬁcie deve essere
impostato pari a 0
 id indica la Spline su cui fare l'interpolazione.
 [, iord] è opzionale o va posto uguale a 0.
Usando questo comando ADAMS/Solver fa un'interpolazione cubica nella variabile
x ed un interpolazione lineare nella variabile z.
C.3.2 Creazione di Spline
Per creare una Spline usando le tools di ADAMS/View occorre scegliere dal menù Build
la voce Data Elements→ Spline → New e si apre la ﬁnestra mostrata in ﬁgura C.10 molto
semplice da compilare.
Figura C.10 Creazione di Spline
In alternativa, per tabelle composte da molte righe o già esistenti, conviene importarle
sotto forma di ﬁle di testo.txt. Non necessitano di alcun separatore di colonna o di riga se








Tabella C.2 Esempio di ﬁle.txt da importare come Spline
Per importare una Spline occorre selezionare dal menù File la voce Import e si apre la
ﬁnestra graﬁca in ﬁgura C.11. Dal menù a tendina File Type si deve selezionare Test Data
ed inserire nel campo Independent Column Index il numero della colonna della variabile
indipendente.
Figura C.11 Importazione di Spline
Con la stessa procedura possono essere create misure, importandole da un ﬁle.txt. Per
far questo occorre cliccare, come mostrato in ﬁgura C.12, su Create Measure e selezionare
nel menù a tendina in basso a sinistra la voce Analysis Name inserendo nel rispettivo
campo il nome desiderato.
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Figura C.12 Importazione di misure
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C.3.3 Impostazioni di simulazione
Per lanciare le simulazioni occorre cliccare col il mouse sull'icona, cerchiata in rosso in
ﬁgura C.13, del menù Main Toolbox . Si può settare la durata della simulazione ed il passo
d'integrazione. Però molto spesso è conveniente usare i menù avanzati che oﬀrono più
opzioni da selezionare. Questi possono essere aperti cliccando sull'icona verde di ﬁgura
C.13. Infatti per simulazioni molto lunghe può essere conveniente disattivare gli aggior-
namenti graﬁci deselezionando l'opzione Update Graphics Display come mostrato in ﬁgura
C.13; in questo modo i tempi di calcolo si riducono notevolmente.
Figura C.13 Controlli di simulazione
166
C ADAMS
Molto più utile è però creare una simulazione personalizzata cliccando con il tasto destro
del mouse su Simulation Script Name ed in seguito su create. In questo modo si apre la
ﬁnestra graﬁca di ﬁgura C.14. Occorre ancora selezionare dal menù a tendina Script Type
l'opzione ADAMS/Solver Commands.
Figura C.14 Controlli avanzati di simulazione
La creazione di una simulazione personalizzata risulta molto utile in quanto oﬀre la
possibilità di inﬁttire il passo di integrazione in zone di maggiore interesse e di conseguenza
di poter ridurre i tempi di calcolo nelle zone di minor interesse. Un esempio di comandi
che possono essere inseriti è riportato in ﬁgura C.14. Con il comando Simulate/Dinamic si
sceglie il tipo di simulazione (dinamica in questo caso) da eﬀettuare, con il comando END si
impone la ﬁne della simulazione, con il comando DTOUT si sceglie il passo d'integrazione,
con il comando Integrator/error si sceglie l'errore ammissibile. Con la sintassi di ﬁgura
per esempio, ﬁno a 4.2 sec il passo d'integrazione è pari a 0.1 sec e da 4.2 a 5 sec il passo
d'integrazione viene impostato pari a 0.01.
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